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At contrario di quello che si riteneva sino a poco tempo fa, 

la grande quantità di DNA che non codifica perle proteine 

non può essere considerata priva di utilità o addirittura 

>aragonata a spazzatura; ora si comincia a intuire 

vere un fondamentale ruolo di controllo 
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PROCEDURE ALTAMENTE AUTOMATIZZATE 
hanno permesso di portare a termine 
Il Progetto Genoma Umano, Frutto 
di una collaborazione tra vari Istituti 
di ricerca internazionali [nella fola, 
S laboratorio del Sanger Centri 
di Cambridge, in Inghilterra]. 



Ia pubblicazione all'inizio del 2001 della sequenza del genoma umano da parte dì un consorzio pubblico statunitense, il Natio- 
nal Human Research Institute (NHRI) di Bethesda, coordinato da Francis Collins, e dell'impresa commerciale Celerà Genomics 
di Rockville nel Maryland, diretta da J, Craig Venter, ha aperto una nuova era perle ricerche biologiche. A partire da queste se- 
quenze preliminari si potrà compilare una lista completa di tutti i geni umani e delle proteine da essi codificate, in modo da po- 
terli utilizzare nelle ricerche biomediche come gli «elementi della tavola periodica della biologia», così come i chimici impie- 
^^^ gano la tavola periodica degli elementi per capire la natura dei composti chimici o sintetizzarne di nuovi. Sebbene 
ancora non si conosca la funzione della maggior parte del genoma (ben il 98 percento], sappiamo che tutte le pos- 
sibili proteine e gli RNA che svolgono una funzione nella cellula sono codificati dalle sequenze in nostro possesso: sapere che non 
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vi sono altre, e sconosciute, componenti genetiche capaci di of- 
frire spiegazioni alternative a un risultato sperimentale costitui- 
sce una prospettiva rivoluzionaria poiché permette ai ricercatori 
di tentare l'identificazione di tutte le componenti molecolari e 
elei meccanismi di controllo delle funzioni cellulari. Sarà cosi 
possibile capire meglio l'evoluzione umana, le cause delle ma- 
lattie e la relazione tra fattori genetici e ambientali nel determi- 
nare la condizione umana. 

Geni: non solo questione di numeri 

Se è ancora difficile prevedere come la nostra vita sarà rivo- 
luzionata da questa formidabile impresa scientifica e umana, 
sappiamo con certezza che ciò accadrà e che influenzerà 
profondamente i nostri organismi, le nostre menti e il nostro 
comportamento, poiché ora sappiamo che la complessità umana 
non deriva solamente dal numero dei geni e che, nel tempo, 
l'applicazione materiale di queste ultime scoperte sarà utile per 
tutta l'umanità. 

L'analisi delle sequenze individuate 
dalla Celerà Genomics rivela la presenza 
di 26.588 trascritti (22.000 in quelle iden- 
tificate dall'NHRl) che codificano per le 
proteine, oltre a circa 12.000 geni ottenu- 
ti mediante analisi computazionale com- 
parata con il genoma del comune topo, 
per un totale di circa 35.000-40.000 geni, 
un numero ben al di sotto dei 100.000- 
150.000 che ci si aspettava. La distribu- 
zione dei geni non è uniforme e il geno- 
ma umano risulta costituito da regioni ad 
alta densità di geni e da ampi «deserti» 
abitati solo da sequenze apparentemente 
non-codificanti formate da milioni di 
paia di basi. In realtà anche i deserti ospi- 
tano comunque quasi la metà dei geni, 
ma si è voluto usare questo termine sug- 
gestivo in omaggio al grande biologo Su- ^^^^^^^^^h 
sumo Olino che nel lontano 1968 ebbe a 
definire il genoma umano come costituito da oasi di geni in un 
«vuoto deserto» di «DNA inutile». 

Risulta chiaro che la slima di circa 35.000 geni è verosimile e 
che le valutazioni più elevate sono errate poiché sono state ela- 
borate impiegando le prime sequenze disponibili di genoma che 
oggi sappiamo appartenere alle regioni ad alta densità di geni. 
La disputa è stata definitivamente risolta proprio in queste setti- 
mane con la pubblicazione della intera sequenza del genoma di 
Fuga rubrìpes, il comune e velenoso pujferfish (pesce palla) del- 
le tavole giapponesi. Il genoma di questo pesce è molto «com- 
patto»: pur essendo costituito da solo 400 milioni di basi (Mb) - 
un ottavo del genoma umano - ha sicuramente un numero 
complessivo dì geni compreso tra 35,000 e 40.000. 

Del resto l'ordine di grandezza numerica dei geni umani 
(30.000) e di Drosophila (10.000) era già stato individuato da 
Hermann Joseph j. Muller - premio Nobel nel 1 946 - sulla base 
dei tassi di mutazione indotti dai raggi X e partendo dalle specu- 
lazioni teoriche, del 1937, del grande biologo John Burdon San- 
derson Haldane riguardo al carico di mutazione degli organismi. 
La sorpresa dunque è da imputare più alla frustrazione di non 
avere un progetto concettuale capace di spiegare come con circa 
40.000 geni e con oltre il 98 per cento di DNA non codificante si 
possa modellare una struttura certamente complessa qual è il 
corpo umano. 11 lavoro che i ricercatori si trovano ora a dover 
svolgere è quello di scavare la sequenza del genoma umano per 
ricavarne il massimo delle informazioni possibili e per capire il 
significato dell'ualtro» genoma, quello che costituisce ben il 98 



per cento del genoma umano. Vi è un generale consenso nel ri- 
tenere che un vero e proprio tesoro di informazioni sia custodito 
nella sequenza di cui oggi disponiamo e che un paziente lavoro 
di ricerca basato sulla intuizione possa portarlo alla luce. 

La complessità umana; un falso problema 

Per quelli di noi che vedono l'uomo come un animale cui 
spetta un posto speciale nel mondo dei viventi è stata una sor- 
presa sapere che siamo così simili ad altre specie. Ora sappiamo 
che le differenze non sono tanto dovute a differenze qualitative 
tra i geni, ma a come gli stessi geni si arrangiano in gruppi e co- 
me questi siano regolati, accendendosi e spegnendosi in modo 
molto complesso, nel corso dello sviluppo e della differenziazio- 
ne cellulare. In albe parole, è il programma di funzionamento di 
geni molto simili ciò che determina il risultato finale: così, l'uo- 
mo ha lo stesso complemento genetico del topo e del cane, a noi 
tanto familiari, e sono i fattori di trascrizione, che accendono e 
spengono gruppi di geni in combinazioni differenti, ad attribui- 



■ Il 98 percento del DNAche costituisce il genoma umano non codifica perle proteine 
e quindi è stato per lungo tempo ritenuto inutile. Recenti ricerche basate anche su 
confronti con i genomi di altri animali stanno invece evidenziando alcuni importanti 
compili perquesto DNA. 

■ Si è innanzitutto osservato che le dimensioni dei genomi di parecchie specie non 
sono affatto correi aie con la loro complessità, mentre lo sono con le dimensioni delle 
cellule. Inoltre si è constatato che gli animali dotati di un metabolismo elevato come 
pipistrelli e uccelli volatori hanno un genoma relativamente piccolo, mentre animali 
con metabolismo lento hanno un genoma più grande. 

■ Per quanto riguarda l'«altro» genoma, quello considerato inutile e costituito in gran 
parte da sequenze ripetitive, si può già affermare che deve svolgere un ruolo 
indispensabile sia per la corretta funzionalità del DNA codificante, sia per lo sviluppo e 
il differenziamento cellulare. 



re all'uomo la sua unicità. Non è un caso che tra i DNA umani 
sequenziari Fosse stato inserito quello di uno scimpanzé e che 
nessuno sìa riuscito a identificarlo sulla sola base delle sequenze 
di DNA: il DNA dello scimpanzé differisce da quello umano solo 
per un piccolo 1,27 per cento delle sequenze; in altre parole, il 
DNA dello scimpanzé è come quello dell'uomo, con un leggero 
polimorfismo genico. Ne deriva chiaramente che non esistono 
razze; letteralmente oggi razza è solo una leggera differenza nel 
colore della pelle. Infatti, la differenza media tra due paia di ge- 
nomi umani, espressa come polimorfismo per un singolo nu- 
cleotide (SNPs, Single Nucleotide Polymorphisms), è di circa 1 
base ogni 1200-1500 paia di basi (bp): così, due individui diffe- 
riscono per una sola base su migliaia di basi. Da queste conside- 
razioni, che cancellano ogni teoria razzista, risultano chiare an- 
che le implicazioni sociali ed etiche dei risultati del sequenzia- 
mento del genoma umano. 

L'uomo ha solo circa il doppio dei geni del verme nematode 
Caenorhabditis elegans o del moscerino della frutta Drosophila 
melanogaster, ma ciò non significa che siano solo 35.000 le pro- 
teine prodotte dal genoma sulle quali si basa la costruzione del 
corpo umano. In realtà, queste ultime sono ben di più, per il fat- 
to che ciascun gene umano può codificare per diverse proteine 
in dipendenza del numero dei trascritti prodotti. Poiché più del 
60 per cento dei geni umani presenta varianti multiple di modi- 
ficazione che si realizzano dopo la trascrizione a opera dell'RNA 
messaggero (RNA splicing), il numero delle sequenze proteiche 
funzionali generate da un singolo gene aumenta in modo consi- 



38 



LE SCIENZE 409 /settembre 2002 



derevole sino a stime dell'ordine del milione di proteine con di- 
versa funzione biochimica: questo numero già rende più facile 
spiegare la elevata complessità funzionale della cellula umana 
sulla base di soli 35.000-40.000 geni. 

Risulta chiaro che solo in apparenza il numero di geni nel ge- 
noma umano rappresenta un paradosso. In mancanza di una 
definizione obiettiva della complessità biologica (per alcuni au- 
tori questa è basata sulla diversità dei tipi cellulari presenti in un 
organismo, mentre per altri sulla sofisticazione dei circuiti neu- 
ronali cerebrali, e per altri su definizioni ancora diverse) il nu- 
mero di 35.000-40.000 geni può essere sorprendente da punti di 
vista diversi anche se per tutti noi è oggi impossibile trovare una 
relazione tra numero di geni, o massa totale di DNA in un geno- 
ma, e complessità biologica. Sebbene la relazione che lega il nu- 
mero di geni (W) e la complessità biologica [K\ possa essere 
espressa in modo molto diverso, come spiega bene Jean-Michel 
Clave rie in un articolo citato in bibliografìa, impostando arbitra- 
riamente la funzione K =f[N) come proporzionale, e quindi K~ 
N; oppure polinomiale, K ~ W; o ancora esponenziale, K ~ a N ; o 
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addirittura fattoriale, K ~ N! f può bastare un semplice calcolo 
per risolvere il paradosso del «limitato» numero di geni. Pren- 
dendo in considerazione la relazione proporzionale (la più diret- 
ta) tra complessità biologica e numero di geni, intesi nel modo 
più semplicistico come sequenze di DNA capaci di avere due 
stati (uno attivato e uno non attivato), un genoma con Wgeni 
può teoricamente dare origine a un numero massimo di 2 N stati 
trascrizionali. Assegnando anche solo 30.000 geni all'uomo e 
ben 20.000 a Caenorhabditis, risulterà che l'uomo è 2 m000 / 
220.000 « 2 10000 , ossia IO 3000 volte più complesso di un verme 
nematode, un dato che dovrebbe soddisfare anche le concezioni 
più idealistiche dell'unicità dell'uomo, essendo più grande del 
numero totale dì particelle elementari dell'universo! 

Un genoma inaspettato 

A una analisi dettagliata, il genoma umano riserva ben altre 
sorprese rispetto a quella del piccolo numero di geni: oltre il 98 
per cento delle sequenze di DNA non è codificante, ossia non 
specifica proteine; sono sequenze più o 
meno ripetute o appartenenti ad altri or- 
ganismi e trasferite al nostro genoma per 
via orizzontale. 

Per giungere a comprendere il signifi- 
cato di questo 98 per cento non-codifi- 
cante, che potremmo chiamare ['«altro» 
genoma, è necessario considerarlo all'in- 
terno di un livello di conoscenza più am- 
pio, quale può risultare dalla considera- 
zione di ciò che oggi sappiamo dei geno- 
mi delle altre specie animali e vegetali. La 
definizione al contorno del tentativo di 
capire l'origine e la funzione dell'altro ge- 
noma si basa su due considerazioni: la 
prima riguarda la composizione e l'orga- 
nizzazione dei genomi e i rapporti quan- 
titativi tra le diverse frazioni; la seconda 
riguarda il possìbile significato funzìona- 



G-elerocromatico 
212 Mb 
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Quante ripetizioni nel nostro genoma! 



Le sequenze ripetute possono essere 
raggruppate in cinque classi: 
1] ripetizioni dovute a trasposoni, 
spesso chiamate «ripetizioni 
ìnters perse»; 2) brevi ripetizioni di 
sequenze semplici del tipo [A] n , (CA] n , 
[CGG) n ; 3] duplicazioni di segmenti, 
sequenze di circa 10-300 Kb (migliaia 
di basì] copiate da una regione a un'altra 
del genoma; 4] ripetizioni in tandem 
di sequenze che si localizzano 
in particolare a livello dì centromeri 
e telomeri o che vanno a costituire intere 
braccia (le piccole] dei cromosomi 
acro centrici; 5] copie inattive di geni 
retratrasposti, pseudogeni. 

Più di metà del genoma umano è 
derivato da elementi trasponigli , i 
trasposoni, i quali impiegano perla loro 
trasposizione DNA (DNA trasposoni] o 
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RNA ("RNA trasposoni. le sequenze LINE, 
SIN E e LTR]; questi ultimi sono anche 
chiamati retrotrasposoni o 
retro eie me mi. Le sequenze LINE e 
quelle LTR sono lunghe 6- 11 chilobasi, 
quelle SINE 100-400 paia di basi e sono 
oggi conservate nel genoma grazie a 
trasferimenti verticali da una 
generazione all'altra. I DNAtrasposoni, di 
cui sono presentì ben sette maggiori 



classi nel genoma umano, tra cui gli 
elementi MERI -Chariie, M£R2-Tiggere 
marinar, costituiscono quasi il 3 per 
cento del genoma umano: per 
mantenersi nel genoma ospite, essi 
richiedono frequenti tra sferimenti 
orizzontali dai genomi batterici, poiché il 
sistema di integrazione impiegato 
risulta meno efficace di quello 
dei retrotrasposoni. 
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le della dimensione di un genoma, così come risulta dalla som- 
ma delle frazioni codificante e non -codificante. A questo propo- 
sito sarà utile ricordare che la frazione di DNA umano non-co- 
dificante (98 per cento) è costituita prevalentemente da DNA in- 
tergenico (circa 75 per cento), rappresentato in gran parte da 
DNA ripetuto (circa 50 per cento) e da DNA genico non espresso 
(circa 23 per cento) costituito da introni e pseudogeni. 

La distribuzione di queste sequenze ripetute non è chiara, an- 
che se un paio di semplici esempi possono indirizzare la rifles- 
sione sul loro possibile ruolo. La netta associazione, osservata in 
particolare nel cromosoma 19, tra regioni ad alta densità genica 
e regioni ad alta densità di sequenze della famiglia Alu indica 
una forte selezione a favore di tali sequenze (che presentano siti 
di taglio per l'enzima Alu) e ciò suggerisce l'ipotesi che esse pos- 
sano avere un ruolo positivo nella regolazione della espressione 
genica; mentre l'accumulo di sequenze ripetute in regioni chia- 
ve per la funzionalità cromosomica quali la zona intorno ai cen- 
tromeri e quella dei telomeri fa pensare che esse possano avere 
un ruolo di tipo strutturale n eli 'assicurare la corretta segregazio- 
ne dei cromosomi nel corso delle divisioni cellulari durante gli 
stadi di mitosi e meiosi. 

E evidente che non è più possibile considerare l'altro genoma 
come un contenitore di sequenze inerti e parassite: in realtà le 
sequenze ripetute sono gli agenti che attivamente, anche se an- 
cora in modo non chiaro - e su questo punto si svolgeranno le 
ricerche di punta dell'era postgenomica - modellano la compo- 
sizione, l'organizzazione e la funzione di 
tutti i genomi, compreso quello umano, 

Le dimensioni dei genomi 

La seconda considerazione utile per ca- 
pire il significato dell'altro genoma ri- 
guarda le dimensioni del genoma (gs, dal- 
l'inglese gamme size), cioè la quantità di 
DNA che costituisce un genoma, I genomi 
degli animali e delle piante variano di dì- 
versi ordini di grandezza, senza alcuna 
apparente relazione tra le loro dimensioni 
e le caratteristiche fisiologiche o morfolo- 
giche dell'organismo e con ciò che viene 
comunemente inteso per complessità del- 
l'organismo. Tra gli animali, si trovano 
valori di gs molto grandi in organismi ri- 
tenuti semplici, quali gli animali unicellu- 
lari, e dimensioni molto pìccole tra i 
mammiferi, Lln esempio è costituito dal pipistrello, che pure è ri- 
tenuto tra gli animali più complessi per le sofisticate necessità 
metaboliche richieste dalla capacità di volo. Le variazioni dei gs, 
anche tra genomi di organismi che risultano mollo simili tra lo- 
ro, sono dovute a variazioni quantitative della frazione di DNA 
non codificante. 

Da una distribuzione dei valori di gs così apparentemente sle- 
gata dalla complessità degli organismi nasce quello che è stato 
definito da C. A, Thomas nel 1971 il paradosso del valore C (do- 
ve C sta per contenuto di DNA), un concetto entrato nella lette- 
ratura grazie ai lavori di Tom Cavaiier-Smith a partire dal 1973. 
È evidente che i paradossi nascono dall'uso di una terminologia 
imprecisa o ambigua e dalla nostra incapacità di mettere in rela- 
zione dati scientifici e percezioni intuitive. Sarebbe infatti neces- 
sario correlare la dimensione del genoma con una definizione 
obiettiva della complessità di un organismo, anche se è pur vero 
che quest'ultima è ben difficilmente definibile in altro modo. E 
però importante ricordare che per noi un organismo è comples- 
so quando ci appare tale dal punto di vista biologico, un criterio 
semplicistico che non tiene conto di un dato cruciale: il vivente 
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DIMENSIONI DEL GENOMA [miliardi di basi] 



è il prodotto finale di fenomeni non lineari ed epigenetici. Inol- 
tre, il paradosso C deriva storicamente dal percorso seguito dai 
progressi nelle conoscenze di biologia molecolare del gene: in 
altre parole dipende dalla nostra visione «gene-centrica». La 
gran parte del DNA di un genoma è definita, anche in testi clas- 
sici, come «DNA non funzionale» o, addirittura, «DNA ignoran- 
te», «DNA spazzatura» , «DNA parassita» , «DNA inutile»; il fatto 
è che sinora non si aveva la minima idea di quale potesse essere 
la funzione del DNA non direttamente codificante per una pro- 
teina. Tali definizioni devono essere intese più correttamente co- 
me una chiara espressione rivelatrice della nostra ignoranza: 
anche un quartetto di Mozart può apparire solo come un insie- 
me di suoni se non si dispone degli strumenti concettuali per 
apprezzarlo. 

In realtà, il paradosso C oggi appare meno problematico e si 
può tentare di capire il significato funzionale della dimensione 
dei genomi sulla base di una più dettagliata visione della loro 
distribuzione negli animali: si scopre così che l'aumento dimen- 
sionale è inversamente correlato con la complessità anatomica 
funzionale degli organismi e ciò è dovuto all'aumento delle se- 





DIMENSIONI DEI GENOMI [milioni di basi] 
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IL PRESIDENTE BILL 
CLINTON con Craig 
Venter [a sinistro] 
e Francis Collins, 
[a destra] durante 
la storica conferenza 
del 26 giugno 2000 in 
cui si annunciava che 
il sequenziamento 
del genoma umano 
era stato completato. 
I grafici in queste due 
pagine mettono 
a confronto 
le dimensioni 
dei genoma 
eil numero di geni 
di alcuni organismi. 



DENSITÀ GENICA [geni per milione di basi) 
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quenze di tipo ripetuto, quelle non-codificanti: dal 1 5 per cento 
del genoma in batteri, al 30, 70 e 95 per cento rispettivamente 
in Saccharomyces ceremsìae, Caenorhabditis etegans e Homo sa- 
piens. Sebbene non sia ancora chiara l'importanza funzionale 
della frazione non -codificante, già questo semplice confronto ne 
suggerisce un ruolo nella genomica funzionale quale possìbile 
contributo alle dimensioni del genoma o nello svolgere funzioni 
architetturali/regolative, o entrambe. Un indiretto sostegno alla 
idea di un ruolo svolto nella genomica funzionale è suggerito 
dalla piccola variazione del numero di geni codificanti tra orga- 
nismi diversi come il lievito, 6000, Caetìorhabditis, 19.000, Dro- 
sophila, 14.000 e uomo, 35.000. In generale, la densità genica 
decresce con la complessità dell'organismo. 

Il DNA spazzatura e il volo dei pipistrelli 

Agli inizi degli anni settanta, una pionieristica serie di lavori 
compiuti da Maria Gabriella Manfredi Romaninì, Ernesto Ca- 
panna ed Ettore Olmo analizzò la relazione tra complessità degli 
organismi e composizione e organizzazione dei genomi. Un 
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esempio può aiutare a capire tale relazione: la dimensione del 
genoma del comune pipistrello Myotis capaccìnti è di soli 1,9 
picogrammi (pg) di DNA, mentre quella del ratto venezuelano 
Pwechimys guaìme è di 6,3 pg. Poiché le dimensioni del geno- 
ma sono correlate con il volume nucleare e cellulare, risulta 
chiaro come i genomi molto piccoli siano adatti a soddisfare le 
alte richieste metaboliche imposte dal volo, ove gli scambi gas- 
sosi sono favoriti da piccole cellule in cui il rapporto superfi- 
cie/volume è a favore della superficie. Così, non sorprende che 
le dimensioni del genoma dei pipistrelli siano ira le più ridotte 
nei mammiferi, né che uno dei più grandi si trovi nelle cellule 
del ratto venezuelano, che ha un metabolismo basale molto ral- 
lentato, si muove lentamente e vive in caverne. Questa correla- 
zione si ritrova anche tra gli uccelli, dove le specie adattate alla 
corsa hanno genomi più grandi di quelle volatrici. 

La riduzione delle dimensioni del genoma è sempre dovuta 
alla diminuzione del numero dì copie della frazione di DNA ri- 
petitivo. Ma questa frazione non manca mai, anche se può esse- 
re presente in quantità ridotte, come si osserva nei pipistrelli o 
nel pesce Fugu dove costituisce solo il 10 per cento del genoma, 
e ciò è un indizio molto significativo di un'ulteriore possibile 
funzione dell'altro genoma: è probabile che i geni responsabili 
delle complesse funzioni fisiologiche presenti nei vertebrati su- 
periori richiedano un minimo di DNA ripetitivo non-codificante 
per essere espressi regolarmente nel corso dello sviluppo. Questi 
dati mettono in luce come le sequenze ripetute non possano es- 
sere più considerate DNA spazzatura, bensì una componente del 
genoma dì estrema importanza funzionale, capace di esercitare 
sia degli effetti nucleo-tìpici sia degli e tieni regolativi, entrambi 
utili per l'adattamento ai vincoli eco-etologici delle specie e ca- 
paci di assicurare potenzialità evolutive. Più in generale, risulta 
chiaro che le sequenze di DNA ripetitivo possono influire sulle 
caratteristiche del fenotipo, indipendentemente dalle capacità di 
codificare per proteine. Nei vegetali gli effetti nucleotipici dei 
genomi sono ben conosciuti ed esiste una correlazione positiva 
tra di essi e i tempi cii germinazione (piccoli genomi hanno tem- 
pi di germinazione molto brevi), la latitudine (i genomi aumen- 
tano con la latitudine, ovvero diminuiscono con l'aumentare 
della temperatura) e altro ancora. Tutte queste correlazioni sono 
dovute a variazioni quantitative della frazione non-codificante 
di DNA ripetitivo, che dimostra così di avere una capacità infor- 
mazionale, anche se non basata sulla codificazione di proteine. 



Se ancora non ci è del tutto chiaro il significato dell'altro ge- 
noma e di una cosi alta ridondanza delle sequenze ripetute nel 
genoma umano, iniziamo però a capirne il ruolo cruciale e le di- 
verse funzioni: dal promuovere l'evoluzione genica per duplica- 
zione (origine di pseudogeni e geni paraloghì), alla regolazione 
dell'espressione genica attraverso meccanismi di tipo epigeneti- 
co, all'esercitare effetti nucleotipici utili all'adattamento sino a 
quelli strutturali e architetturali (funzionalità di centromeri e te- 
lomeri per la corretta segregazione cromosomica). I progetti di 
sequenziamento che si stanno completando e il Progetto Geno- 
ma umano in particolare ci stanno insegnando che per lo svi- 
luppo dei diversi progetti animali, dai protozoi ai molluschi, da- 
gli artropodi ai vertebrati, sono necessarie alcune funzioni geni- 
che di base comuni ai diversi gruppi zoologici, e altre funzioni, 
di tipo regolativo, assicurate da sequenze di DNA non codifican- 
te, ma in grado di regolare le interazioni tra geni, la loro accen- 
sione o il loro spegnimento. 

Una delle grandi acquisizioni dell'impresa del sequenziamen- 
to umano sarà quella di avere insegnato a impiegare nuovi 
schemi concettuali utili a spiegare la realtà e applicabili anche in 
altri contesti per arricchire le società del futuro, sempre più ba- 
sate sulle conoscenze scientifiche. 
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Uno strano, elusivo fenomeno chiamato supersimmetria, 

ipotizzato perla fìsica delle particelle elementari, 

è stato ora identificato in nuclei di platino e oro 



di Jan Jolie 
Illustrazioni di Bryan Christie Design 

a supersimmetria è un tipo di simmetria assai notevole. Nella fisica delle parti- 
celle elementari, scambia fra loro particelle di tipi totalmente dissimili: i fermioni 
(come elettroni, protoni e neutroni], che compongono il mondo materiale, e i bo- 
soni (come i fotoni), che generano le forze della natura. I fermioni sono intrinse- 
camente gli «individualisti» solitari del mondo dei quanti, dato che due di essi 
non possono mai occupare lo stesso stato quantico. La loro reciproca 
repulsione è così forte da impedire il collasso di una stella di neutroni 
anche quando l'intensissima gravità ha soverchiato ogni altra forza. I bosoni, per con- 
trasto, sono assai «socievoli» e si aggregano senza problemi in stati identici. Ciascun 
bosone che si trovi in un particolare stato ne incoraggia altri a emularlo; nelle condizioni 
appropriate i bosoni formano ordinati eserciti di cloni, come i fotoni di un fascio laser o gli 
atomi dell'elio 4 superfluido. Eppure, nello specchio della supersimmetria, gli aristocrati- 
ci fermioni appaiono magicamente come i plebei bosoni, e viceversa. In senso figurato, la 
si può definire come una simmetria che permette di confrontare mele e arance: tenete 
una mela davanti allo specchio della supersimmetria, e il suo riflesso avrà l'aspetto e il 
gusto di un'arancia [sul significato generale della simmetria in fisica si veda la finestra a 
pagina 53). Tutte le simmetrie ordinarie della fisica non possiedono questa sorta di ma- 
gia: a volte agiscono come specchi distorcenti e fanno apparire, per esempio, i familiari 
elettroni come spettrali neutrini, ma non possono mai trasformare i fermioni in bosoni; 
solo la supersimmetria è in grado di farlo. almeno, questo dice la teoria. Gli studiosi di 
particelle elementari si occupano ampiamente della supersimmetria da quando venne 
proposta, negli anni settanta, e molti ritengono che essa sia la chiave per un ulteriore 
avanzamento delle conoscenze nel settore delle particelle e delle forze fondamentali. I 
fisici sperimentali, però, hanno cercato alle massime energie raggiungibili negli accele- 
ratori la presenza di particelle previste dalla supersimmetria, finora senza successo. 




Negli anni ottanta alcuni teorici ipotizzarono che le collisio- 
ni ad altissime energie non fossero necessariamente l'unico 
modo per rivelare la supersìmmetria; secondo le loro previsioni, 
una forma di supersìmmetria differente poteva esistere in certi 
nuclei atomici. Anche qui la simmetria metterebbe in relazione 
quelli che in fisica sono oggetti assai dissimili; nuclei con nu- 
meri pari di protoni e neutroni e nuclei con numeri dispari. (Ri- 
compaiono dunque i fermioni e i bosoni, perché una particella 
composita costituita da un numero dispari di fermioni è a sua 
volta un fermione, mentre una che ne contiene un numero pari 
è un bosone.) 

Per comprendere meglio la supersimmetria del nucleo, im- 
maginate una sala da ballo piena di danzatori, che corrispondo- 
no ai nucleoni (termine collettivo per indicare protoni e neutro- 
ni). Quando ve ne è un numero pari, tutti hanno un partner e la 
sala è occupata da coppie che ballano; ma se il numero è dispa- 
ri, ci sarà qualcuno a fare il palo in un angolo. Nello specchio 
supersìmmetrico, quella persona appare magicamente come 
una coppia che danza a tempo con tutte le altre. Allo stesso mo- 
do, il nucleo con un numero dispari di nucleoni è correlato a 
quello in cui i nucleoni sono appaiati. 

Recentemente alcuni sperimentatori hanno osservato una 
versione di questa straordinaria simmetria in isotopi di oro e 
platino, con protoni e neutroni che si comportano come due 
gruppi di danzatori separati. In questa supersimmetria nucleare, 
si hanno quattro casi anziché due; quello in cui entrambi i 
gruppi hanno un danzatore isolato (numero dispari di protoni e 
neutroni), quello in cui lo ha uno solo dei gruppi (numero pari 
di protoni e dispari di neutroni, o viceversa) e quello in cui tutti 
hanno un partner (numero pari di protoni e neutroni). 

Il nucleo atomico è un affascinante sistema quantistico, che 
racchiude molti segreti: da decenni il suo studio è una fonte 
continua di osservazioni inattese. I teorici 
devono utilizzare molti strumenti concet- 
tuali per comprendere tutti gli aspetti del- 
la complicatissima fisica del nucleo. D 
nuovo risultato aggiunge la supersimme- 
tria a questa serie di strumenti, e dimostra 
che essa non è solo una curiosità mate- 
matica, ma esiste nel mondo reale. 

Le ricerche di fisica nucleare fornisco- 
no anche gli strumenti necessari per 
comprendere altri sistemi quantistici che 
possiedono caratteristiche generali simili 
ai nuclei: i cosiddetti sistemi finiti a molti 
corpi, che contengono un numero di par- 
ticelle variabile da meno di una decina ad 
alcune centinaia. 1 metodi sperimentali 
oggi permettono lo studio di oggetti co- 
stituiti da un piccolo numero di atomi o 
di molecole. La supersimmetria potrebbe 
avere un ruolo importante anche in que- 
sti settori della fisica. 



atomici dalla forza elettromagnetica, che è relativamente debo- 
le. La forza dominante all'interno dei nuclei è circa 100 volte 
più intensa (e infatti prende il nome di forza nucleare forte). Le 
tecniche teoriche che descrivono ottimamente l'elettromagneti- 
smo sono del tutto inadeguate nel caso della forza nucleare for- 
te. Per di più, gli elettroni sono particelle elementari prive di 
struttura, mentre protoni e neutroni sono complessi aggregati di 
particelle chiamate quark e gluoni. La forza che si esercita fra i 
nucleoni non è una forza fondamentale in senso diretto come 
l'elettromagnetismo, le cui equazioni sono note con esattezza, 
ma è un complicato prodotto delle interazioni fra i quark e i 
gluoni che costituiscono i nucleoni. 

La forza nucleare forte è altamente attrattiva a distanze di al- 
cuni femtometri (IO -15 metri) e poi si annulla. Essa tende ad 
ammassare strettamente insieme i nucleoni, ciascuno dei quali 
interagisce in maniera molto intensa con tutti gli altri nucleoni 
che sono sufficientemente vicini. (Viceversa, gli orbitali elettro- 
nici si trovano a distanze circa 10.000 volte superiori.) La strut- 
tura che ne risulta è uno dei sistemi quantistici più ardui che si 
conoscano, e nel corso di diversi decenni sono stati proposti 
numerosi modelli teorici per cercare di descriverla [sì feda la fi- 
nestra nella pagina a fronte). Alcuni modelli trattano il nucleo 
come una gocciolina di fluido quantistico che può vibrare e 
oscillare in modi specifici, mentre altri imitano la struttura che 
funziona cosi bene per gli elettroni orbitanti: gusci di orbitali 
discreti che ì nucleoni riempiono regolarmente a partire dal li- 
vello energetico più basso. 

I vari modelli tendono a funzionare nel modo migliore solo 
per classi specifiche di nuclei, a seconda dì quanti nucleoni in 
totale siano coinvolti e quanto siano pieni i gusci più esterni di 
protoni e neutroni. Poiché i nucleoni tendono a formare coppie, 
il comportamento di un nucleo dipende in maniera critica dal 



IN SINTESI 



■ Nella fisica dei quanti, tutte le particelle sono suddivise in due tipi estremamente 
differenti: fermioni e bosoni. I fermioni comprendono elettroni, protoni e neutroni, che 
costituiscono la materia. I bosoni includono i fotoni (responsabili della forza 
elettromagnetica) e i gluoni [che legano insieme i quark]. 

■ Le simmetrie hanno un ruolo molto importante in fìsica. Tutte le simmetrie ordinarie 
rispettano la distinzione fra fermioni e bosoni. Le teorie supersimmetriche incorporano 
potenti proprietà matematiche che scambiano bosoni e fermioni. Simili teorie 
potrebbero essere fondamentali peruna comprensione approfondita della fìsica delle 
particelle, ma la supersimmetria non è stata ancora rivelata nel caso delle particelle 
elementari, 

■ Nei nuclei atomici, protoni e neutroni formano ciascuno coppie che si comportano 
come bosoni compositi. I nuclei perciò costituiscono quattro classi distinte (pari-pari, 
pari-dispari, dispari-pari e dispari-dispari) a seconda che i protoni e ì neutroni possano 
tutti appaiarsi o no. La teoria prevedeva che una variante della supersimmetria 
dovesse correlare un «quadrato magico» di quattro nuclei di questi tipi; ora la 
previsione è stata confermata speri mentalmente. 



Nuclei misteriosi 

Tutto ciò che esiste nel mondo che ci circonda è costituito da 
atomi: nubi di elettroni che circondano minuscoli e massicci 
nuclei atomici. È ormai ben accertato in che modo gli elettroni 
si dispongono negli atomi e come le proprietà della materia de- 
rivino da queste strutture. Alcune delle previsioni più precise 
ottenute dalla scienza riguardano i dettagli minuti dei livelli 
energetici degli elettroni negli atomi. Per contrasto, i nuclei ato- 
mici sono tuttora assai più enigmatici. 

La ragione fondamentale di questa disparità è la natura delle 
forze coinvolte. Gli elettroni sono mantenuti nei loro orbitali 



fatto che possieda un numero pari o dispari di protoni e di neu- 
troni (si veda l'illustrazione a pagina 50). I cosiddetti nuclei pa- 
ri-pari tendono a essere più semplici, seguiti dai pari-dispari, 
mentre i dispari-dispari sono i più problematici. 

La simmetria è uno strumento importante e potente per met- 
tere a punto e utilizzare questi modelli. I princìpi di simmetria 
compaiono ovunque in fìsica, spesso ìn modi inaspettati. Per 
esempio, il principio di conservazione dell'energia può essere ri- 
cavato da un principio di simmetria che riguarda il flusso tem- 
porale. I gusci degli orbitali, sia elettronici sia nucleonici, sono 
distinti da proprietà correlate a simmetrie, come il momento an- 
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Modelli del nucleo 






Centomila miliardi (IO 14 ) dì volte più 
densi dell'acqua, i nuclei atomici [a] 
sono aggregati molto comparti di protoni {in 
arancione] e neutroni [in blu). Data 
l'intensità e la complessità della forza 
nucleare forte che tiene insieme ì nuclei, i 
fisici hanno dovuto ricorrere a modelli 
approssimati per descrivere gli stati 
quantici dei nuclei. 

Il modello a gusci [b) è molto simile a 
quello che descrive gli elettroni negli atomi. 
Considera il nucleo atomico come un 
insieme di neutroni e protoni (nucleoni] 
debolmente interagenti, trattenuti in un 
«pozzo» di energia potenziale. I nucleoni 
possono occupare varie orbite, analoghe a 
quelle degli elettroni in un atomo; tuttavia ci 
sono due gruppi di orbite, uno per i protoni e 
uno per i neutroni. Come gli elettroni, i 
nucleoni sono fermioni e seguono il principio 
di esclusione, cosicché due di essi non 
possono occupare la stessa orbita. Si 
formano gusci, ossia gruppi di orbite aventi 
energie simili, separati da ampi intervalli. I 
nuclei che possiedono un guscio protonico o 
neutronico completo (pieno), e soprattutto 
quelli che li hanno entrambi, mostrano 
grande stabilità, esattamente come i gas 
nobili che hanno gusci elettronici completi. 

Peri nuclei con pochi nucleoni in più 
rispetto alla configurazione a guscio 
completo (e), è possibile, almeno in parte, 
trascurare i nucleoni contenuti in 
quest'ultimo e concentrarsi sui pochi 
esterni a esso. Bisogna però tener conto 
delle interazioni fra questi nucleoni esterni. 
Nei nuclei pesanti, con molti nucleoni al di 
fuori del guscio completo più esterno, i 
calcoli diventano proibitivi anche con i 
computer più moderni. 



Il modello collettivo, o a goccia di fluido 
[d). si applica ai nuclei pesanti, formati da 
100 o più nucleoni. Il modello non si occupa 
dei singoli nucleoni, ma considera il nucleo 
come una goccia di fluido quantistico che 
può andare soggetta a varie rotazioni e 
vibrazioni. Le proprietà del nucleo sono 
espresse da parametri come la densità e la 
tensione superficiale del fluido e la carica 
elettrica distribuita in esso. Questo modello 
ha avuto notevole successo nel descrivere 
certe classi di nuclei con numerosi nucleoni 
al di fuori del guscio completo più esterno. 

Nella fisica dei quanti, stati eccitati come 
le vibrazioni di una goccia nucleare 
assumono molte proprietà delle particelle e 
possono comportarsi come fermioni o come 
bosoni. Quando il modello collettivo viene 
applicato ai sistemi più semplici - i nuclei 
che hanno numeri pari di protoni e di 
neutroni - i costituenti di base del modello, 
ossia le vibrazioni superficiali, si 
comportano come bosoni. Se ì nucleoni sono 
in numero dispari, l'ultimo nucleone occupa 
un'orbita che dipende dallo stato dell a 
goccia, e gli stati eccitati sono fermioni. 

Il modello dei bosoni interagenti [e] 
collega i due modelli discussi prima 
sfruttando le proprietà di appaiamento della 
forza nucleare. Esso analizza i nuclei 
pesanti pari-pari come aggregali di coppie di 
nucleoni esterni a un guscio completo: è la 
stessa cosa che descrivere le persone ìn 
una sala da ballo come coppie e non 
individui. Quando due nucleoni si appaiano, 
assomigliano a un bosone, ma sono 
possibili differenti tipi di coppie; 
continuando l'analogia, alcune coppie 
volteggiano lentamente in un valzer, mentre 
altre saltellano animatamente In una polka. 



gelare delle particelle nell'orbitale e il fatto che l'orbitale riman- 
ga invariato se viene riflesso (una proprietà che prende il nome 
di parità). Le equazioni che regolano la fisica delle particelle ele- 
mentari si basano Fondamentalmente su simmetrie. 

Un aspetto chiave della simmetria nella fisica dei quanti è la 
suddivisione delle particelle ìn bosoni e fermioni, i quali hanno 
stati quantici fondamentalmente differenti e comportamenti 
del tutto dissimili. I fermioni seguono il principio di esclusione 
di Pauli, secondo il quale due fermioni della stessa specie non 
possono trovarsi simultaneamente nello stesso stato quanti- 
co. I bosoni, invece, tendono a raccogliersi in stati identici, 



come dimostrano gli atomi di elio 4 nello stato superfluido. 
L'elio 4 è un esempio di particella composita che è un boso- 
ne. È costituito da sei fermioni (due protoni, due neutroni e due 
elettroni), ma ì nucleoni stessi sono a loro volta fermioni com- 
positi, che contengono tre fermioni fondamentali (i quark). La 
regola generale è che un numero pari di fermioni dà un bosone 
composito, mentre un numero dispari produce un fermione 
composito. Le simmetrie ordinarie fanno necessariamente corri- 
spondere bosoni a bosoni e fermioni a fermioni. Mettendo in 
telazione bosoni con fermioni e viceversa, la supersimmetria in- 
troduce una nuova classe di possibili rapporti fra particelle. 
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Misurare e identificare gli stati nucleari 



Energìa 
(keV) 

400 



I NUCLEI DIFFERISCONO GRANDEMENTE a Pari-pari 

seconda del fatto che abbiano numeri pari 

o dispari di protoni e neutroni [a destra}. 

Queste differenze insorgono perché i 

proton i [e sepa rata me nte i neutroni ) i n u n 

nucleo tendono a formare coppie che si 

muovono in stati stabili, coordinati. Maria 

Goeppert Mayer introdusse questo 

concetto negli anni cinquanta, quando 

lavorava all'Università di Chicago. Nel tipo 

più semplice dì nucleo, quello pari-pari, 

tutti i protoni e tutti i neutroni sono 

appaiati. Questi nuclei hanno pochissimi 

stati eccitati di bassa energia. Nei nuclei 

pari-dispari, che possiedono un numero 

pari di nucleoni di un tipo e uno dispari 

dell'altro, il nucleone spaiato introduce 

ulteriori stati eccitati, (nuclei dispari- 

dispari hanno sia un protone sia un 

neutrone spaiati e sono 

corrispondente mente più complessi. 

LE REAZION I DI TRASFERIMENTO hanno fornito dati cruciali per 
osservare la supersimmetria nei nuclei tramite determinazione 
degli stati eccitati dell'oro 196, In una tipica reazione di 
trasferimento (sotto) un protone accelerato colpisce un nucleo e 
ne asporta un neutrone, formando un deuterone. Il nucleo figlio 
viene a trovarsi in uno stato eccitato la cui energia può essere 
ricavata direttamente da quella del deuterone. 
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LA SUPERSIMMETRIA NUCLEARE viene rive lata 

negli stati di energia più bassa di quattro nuclei, 

in base alla teoria supersimmetrica [sapra, a 

sinistra) e alle misurazioni [sapra, a destra). 

I colori rappresentano il momento angolare 

degli stati, che sono raggruppati in accordo 

con la supersimmetria. La concordanza fra teoria 

ed esperimento, benché non perfetta, è notevole 

per un sistema nucleare così complicato. 



La supersimmetria in fìsica delle particelle 



Nel model lo standard dell a fìsica delle particelle tutti! 
costituenti elementari della materia - quark ed elettroni - 
sono fermioni, come pure il muone, il tau e i neutrini. Tutte le 
particelle che generano forze - fotoni, gluoni e particelle We Z - 
sono bosoni, A quest'ultima categoria appartengono anche la 
particella dì Higgs e il gravitone, la cui esistenza è solo 
postulata. 

Le simmetrìe sono alla base del modello standard. Gli 
elettroni e i neutrini elettronici, per esempio, sono correlati da 
una simmetria che mette anche in rapporto i quark su e giù. 
Una manifestazione differente della stessa simmetria associa 
le particelle We 1. 1 gluoni sono tutti correlati da una simmetria 
di «colore», che mette in relazione anche i diversi «colori» dei 
quark. Tutte queste simmetrie associano bosoni a bosoni e 
fermioni a fermioni; gli stati quantici dì queste due classi di 
particelle sono troppo dissìmili perché una simmetrìa ordinaria 
possa connetterli. 

La differenza basilare fra fermioni e bosoni è la seguente: se 
in un gruppo di particelle si scambiano due fermioni identici 
(per esempio, due elettroni), lo stato quantico totale del 
sistema è invertito (si immagini di scambiare fra di loro creste 
e ventri di un'onda]. Lo scambio di due bosoni identici, invece, 
lascia inalterato lo stato totale. Da ciò discende il principio di 
esclusione di Pauli, che impedisce a due fermioni di occupare lo 
stesso stato; i bosoni, viceversa, hanno la tendenza a 
raccogliersi in uno stato comune, come nei fasci laser e nei 
condensati dì Bose-Eìnstein. 

Le simmetrie ordinarie sono descritte da strumenti 
matematici chiamati algebre dei gruppi e di Lie (dal nome del 
matematico norvegese Sophus Lie], i quali non sono in grado di 
introdurre o annullare la strana inversione che si verifica 
quando si scambiano due fermioni, cosicché non possono 
trasformare fermioni in bosoni o viceversa. La supersimmetria, 
ideata negli anni settanta, utilizza una particolare versione di 



Inoltre, i nuovi aspetti matematici di queste relazioni consento- 
no possibilità di calcolo assai superiori per quanto riguarda l'a- 
nalisi o la previsione del comportamento di un sistema. 

Simmetrie nucleari 

La simmetria svolge un ruolo chiave nel cosiddetto modello 
di nucleo a bosoni interagenti, che fu introdotto a metà degli 
anni settanta da Akito Arima dell'Università dì Tokyo e France- 
sco lachello, allora all'Università di Groningen, nei Paesi Bassi 
[si veda la finestra a pagina 49). Questo modello considera i nu- 
clei come composti da protoni e neutroni accoppiati: le coppie 
sono i bosoni del modello. Arima e lachello ottennero tre tipi 
speciali di nuclei pari-pari, ciascuno associato a una simmetria 
particolare. Due di queste classi e le loro simmetrie erano già 
note nel precedente modello a goccia di liquido ed erano state 
studiate sperimentalmente, ma la terza chiamava in causa una 
simmetria che non era mai stata osservata nei nuclei. Alla fine 
degli anni settanta, Richard F. Casten e Jolie A, Cizewski, en- 
trambi al Brookhaven National Laboratory, scoprirono che i nu- 
clei di platino mostravano la nuova simmetria, dando così 
un'importante conferma al modello dei bosoni interagenti. Pre- 



algebre di Lìe, dette superalgebre. Essenzialmente, le 
trasformazioni supersimmetriche aggiungono una 
componente fermìonica a ciascuna particella, e questo basta 
per scambia re fra loro fermioni e bosoni. 

Perché le particelle note seguano la supersimmetria, 
ciascuna di esse deve avere un«superpartner»: ogni bosone 
deve possedere una controparte fermìonica e viceversa. Le 
particelle note non hanno le proprietà giuste per essere partner 
luna dell'altra, cosicché si prevede l'esistenza di nuove 
particelle. Il modello standard è così esteso in una versione 
supersimmetrica. Gli ipotetici partner fcrmionici prendono) 
nomi di fotino, gluino, Wino,Zino, gravitino e higgsino, I partner 
bosonici hanno una «s» aggiunta davanti al loro nome: 
selettrone, smuone, sneutrino, squark e così via. Nessuna di 
queste particelle è stata ancora rivelata. 

La supersimmetria delle particelle elementari è anche 
profondamente correlata alle simmetrie dello spazio-tempo 
che soggiacciono alla teoria della relatività speciale di Einstein, 
nel senso che la supersimmetria estende queste simmetrie. La 
supersimmetria dei nuclei è fondamentalmente diversa perché 
non ha correlazione con lo spazio-tempo. Ciò che accomuna 
queste due applicazioni fisiche delta supersimmetria è il fatto 
che entrambe si basano su superalgebre. 



SUPERSIMMETRIA 



FERMfONI 



BOSONI 




Fotino 



Fotone 




Elettrone 




Neutrino 



Sefettrone 
Sneutrino 



sto divenne evidente che questo modello rappresentava una 
buona approssimazione per molti nuclei. 

Le simmetrie previste dal modello dei bosoni interagenti sono 
di un tipo speciale e prendono il nome di simmetrie dinamiche. 
Le simmetrie ordinarie (non dinamiche) possono essere rappre- 
sentate come le familiari simmetrie che incontriamo nella vita 
quotidiana. Un oggetto ha simmetria speculare, per esempio, se 
appare immutato quando viene visto in uno specchio. La mano 
sinistra è approssimativamente l'immagine speculare della ma- 
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no destra. Le simmetrie dinamiche, viceversa, riguardano non 
tanto gli oggetti ma le equazioni che regolano la loro dinamica. 
Purtroppo per gli sperimentatori, solo una classe ridotta di nu- 
clei può mostrare simmetrie dinamiche. 

Il modello dei bosoni interagenti funziona intrinsecamente 
meglio peri nuclei pari -pari. 1 nuclei pari -dispari hanno sempre 
un nucleone spaiato, e vengono descritti nel modello da n boso- 
ni e un fermìone (il nucleone spaiato). In alcuni casi, si possono 
usare le simmetrie dinamiche per analizzare i nuclei pari-dispa- 
ri, ma il procedimento è molto più complicato che nel caso pari- 
pari. Nel 1980 lachello, che si era trasferito alla Yale University, 
propose un'estensione del modello dei bosoni interagenti per de- 
scrivere in modo più agevole i nuclei pari-dispari. 

lachello propose di impiegare la supersimmetria per correlare 
il nucleo con n bosoni e un fermione a quello con n + 1 bosoni. 
Se questo tipo di supersimmetria dinamica esistesse in natura, si 
rivelerebbe nella configurazione di stati eccitati di un nucleo 
pari-dispari e di quello pari-pari adiacente nella tavola periodi- 
ca: per esempio, negli stati dell'arsenico 75 (33 protoni e 42 
neutroni) e del selenio 76 (34 protoni e 42 neutroni). Gli stati 
quantici sono classificati a partire dai loro numeri quantici, che 
organizzano gli stati in gruppi in base a proprietà come il mo- 
mento angolare. Con la supersimmetria dinamica, un solo insie- 
me di numeri quantici permetterebbe di classificare gli stati di 
due nuclei in gruppi correlati. Si potrebbe partire dagli stati più 
semplici del selenio 76 pari -pari e prevedere quelli dell'arsenico 
75 (vale a dire calcolare gli stati esistenti e proprietà come il lo- 
ro momento angolare e l'energia approssimata). 

Negli anni ottanta si ottennero dati sperimentali da nuclei 
che presentavano simmetrie dinamiche e si evidenziarono indi- 
zi di supera m metri a, ma non fu possibile Confermare senza am- 
biguità l'ipotesi di lachello. La struttura di un nucleo pari-dìspa- 
ri non poteva essere determinata completamente a partire dal 
nucleo pari-pari associato. 

Quadrati magici 

Nel 1984 Pieter Van Isacker, Kristiaan L, G. Heyde e il sotto- 
scritto (tutti all'Università di Gand, in Belgio), insieme con 
Alejandro Frank dell'Università del Messico, proponemmo un'e- 
stensione della supersimmetria di lachello. L'idea era di tener 
conto separatamente delle coppie di protoni e di neutroni. La 
supersimmetria estesa permette di descrivere un quartetto dì nu- 
clei in maniera correlata. Questo quartetto, detto quadrato magi- 
co, è costituito da nuclei aventi lo stesso numero totale di boso- 
ni (nucleoni accoppiati) e di fermioni (nucleoni spaiati). Consiste 
di un nucleo pari-pari, due nuclei pari -dispari e un nucleo di- 
spari -dispari. I nuclei pesanti dispari-dispari - quelli che hanno 
più di 1 00 nucleoni circa - sono gli oggetti più complessi che si 
incontrino studiando la struttura nucleare a bassa energia ma, 
se la nuova supersimmetria dinamica fosse presente in natura, si 
potrebbe calcolare lo spettro di energia del nucleo dispari-dispa- 
ri a partire dagli spettri più semplici dei suoi partner. Osservare 
sperimentalmente una simile simmetria era importante non solo 
per la fisica nucleare, ma anche per tutte le altre applicazioni 
della supersimmetria in fìsica: benché ampiamente utilizzata dai 
teorici, quest'ultima mancava di una verifica sperimentale. 

Per confermare queste idee era necessaria una conoscenza 
dettagliata dei nuclei pesanti dispari-dispari, e molti gruppi di 
teorici e sperimentatori in tutto il mondo si dedicarono a questo 
compito. Furono trovate limitate indicazioni di supersimmetria, 
ma l'obiettivo finale dell'indagine - una mappa dettagliata degli 
stati dell'oro 196 - rimaneva elusivo. Questo nucleo, con 79 
protoni e 1 17 neutroni, è considerato la prova definitiva per la 
supersimmetria per tre motivi. In primo luogo, la regione del si- 
stema periodico in cui è compreso (con nuclei che hanno circa 



80 protoni e circa 1 20 neutroni) mostra sicuramente simmetrie 
dinamiche e soddisfa altre condizioni tecniche necessarie per- 
ché sia presente la supersimmetria. In secondo luogo, questa è 
la regione in cui è più difficile descrivere i nuclei dispari-dispa- 
ri. Infine, nel 1989, quando usammo la supersimmetria per cal- 
colare un importante gruppo di suoi stati, non si conosceva spe- 
rimentalmente nessuno dì questi stati: gli esperimenti potevano 
confermare o abbattere la teoria. 

La ricerca sperimentale 

Per studiare i nuclei atomici, i fisici li bombardano con neu- 
troni, fotoni o particelle accelerate per eccitarli e osservarne le 
reazioni. Gli stati eccitati sono instabili, e il nucleo torna rapida- 
mente nel suo stato dì energia minima scendendo attraverso 
una serie di stati intermedi ed emettendo fotoni gamma o X di 
alta energia, che possono essere misurati con precisione. 

La radiazione osservata nel caso dei nuclei dispari-dispari è 
però estremamente complessa, dato che gli stati energetici po- 
polari sono moltissimi, e le energie dei fotoni emessi corrispon- 
dono alle differenze di energìa fra stati. I nuclei pari-pari e pari- 
dìspari sono più semplici perché hanno un minor numero di 
questi stati a basse energie. L'isotopo 196 dell'oro presenta 
un'ulteriore difficoltà in quanto e radioattivo e decade in circa 
una settimana, nella maggior parte dei casi catturando un elet- 
trone e trasformandosi in platino 196. Gli sperimentatori devo- 
no quindi crearlo continuamente bombardando un isotopo sta- 
bile con particelle accelerate, per esempio protoni. 

La struttura dell'oro 196 sì è rivelata così difficile da ricavare 
da queste misurazioni che alcuni gruppi hanno desistito. Uno di 
essi ha dedotto dai dati sperimentali che la supersimmetria dina- 
mica dovesse essere spezzata. In quel momento di sconforto, a 
metà degli anni novanta, fu inaugurata una nuova collabora- 
zione fra il mio gruppo dell'Università di Friburgo in Svizzera e 
quelli di Christian Giinther dell'Università di Bonn e di Gerhard 
Graw dell'Università di Monaco di Baviera; in seguito sì uni an- 
che il gruppo di Casten a Yale. Il nostro intento era quello di 
compiere un ultimo tentativo per studiare l'oro 196 tramite spet- 
troscopia in fascio, una tecnica che misura la radiazione emessa 
dagli ioni creati in un fascio di particelle. Utilizzammo tre dispo- 
sitivi: il ciclotrone Philips dell'Istituto Paul Scherrer in Svizzera, 
il ciclotrone di Bonn e l'acceleratore WSNL Tandem di Yale. 

11 gruppo di Graw esegui un esperimento di «trasferimento» 
che completava i risultati spettroscopici e risolveva un problema 
fondamentale, che aveva causato il fallimento dei tentativi pre- 
cedenti. In un esperimento di questo tipo il proiettile colpisce il 
nucleo bersaglio e ne asporta un nucleone, lasciando un nucleo 
figlio in uno stato eccitato {sì veda l'illustrazione a pagina 50). 
La particella in uscita viene identificata e ne viene misurata l'e- 
nergia. Quando facciamo quadrare i conti, l'energia di eccitazio- 
ne del nucleo figlio risulta «mancante». Gli esperimenti di trasfe- 
rimento producono quindi dati differenti dalla spettroscopia in 
lascio: essi determinano direttamente l'energia degli stati eccita- 
ti di un nucleo anziché il numero molto più grande di differenze 
di energia fra stati. Perdi più, utilizzando fasci di proiettili pola- 
rizzati e studiando le traiettorie dei prodotti di collisione, possia- 
mo ricavare il momento angolare degli stati eccitati. 

Per studiare i livelli di energia molto ravvicinati dell'oro 196, 
abbiamo usato la migliore strumentazione disponibile, ossia lo 
spettrometro magnetico Q3D del Laboratorio degli acceleratori 
di Monaco. Quando Alexander Metz e collaboratori dell'Univer- 
sità di Monaco hanno analizzato gli esperimenti di trasferimen- 
to, hanno visto che lo stato fondamentale dell'oro 196 è un 
doppietto: due livelli di energia estremamente ravvicinati. Que- 
sta scoperta è stata cruciale per risolvere i problemi incontrati in 
precedenza nell'analizzare gli stati del nucleo. L'esperimento ri- 
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L'universo simmetrico 

Il mondo naturale è ricco di simmetrie più o meno 
approssimate: la simmetrìa bilaterale della maggior parte 
degli animali, la simmetria rotazionale del Sole, la simmetrìa 
pent apartita di molte stelle di mare e le innumerevoli 
simmetrìe dei frutti e dei fiori. È una caratteristica così comune 
che occorre qualcosa di straordinario, come la simmetria 
perfetta di un fiocco di neve, per stupirci. 

In realtà, buona parte della fisica 
fondamentale consiste nel rivelare altri 
tipi di simmetrìe che caratterizzano 
l'universo. La teorìa della relatività 
speciale, per esempio, è una teorìa delle 
simmetrìe dello spazio vuoto e del 
tempo, che sono rette dal gruppo di 
Poincaré. (I gruppi sono le strutture 
matematiche che descrìvono le 
simmetrie.] Effetti come la contrazione 
delle distanze e la dilatazione 
temporale, che rallentano gli orologi in 
moto veloce, sono operazioni del gruppo 
di simmetrìa, simili alla rotazione di un 
punto di vista nello spazio, ma con il 
tempo che partecipa alla «rotazione». 

La fisica delle particelle è ricchissima di simmetrìe: in 
particolare, le forze fondamentali sono dettate da simmetrìe 
dette di gauge. Se si specifica il gruppo di gauge e l'intensità 
dell'interazione, il comportamento della forza risulta 
determinato quasi completamente. Per esempio, 
l'elettromagnetismo implica un gruppo di simmetrìa di gauge 
chiamato U [ 1 ] , che è la simmetrìa delle rotazioni di un cerchio 
in un piano. 

La conservazione della carica elettrica è una conseguenza 




della simmetrìa U[l]. Come dimostrò nel 1915 Emmy Noether, 
quando ìn meccanica appare una simmetrìa, esiste anche un 
principio di conservazione. Questo teorema vale in meccanica 
classica e quantistica e stabilisce, peresempio, che il principio 
dì conservazione dell'energia consegue dalla simmetrìa 
rispetto alle traslazioni temporali. Ciò significa che l'energia si 
conserva perché oggi le equazioni del moto sono uguali a come 
erano ieri. La conservazione della 
quantità di moto [simmetria rispetto 
alle traslazioni nello spazio] e del 
momento angolare (simmetrìa rispetto 
alte rotazioni] sono simili. 

Infine, si consideri la stessa 
definizione di «particella» nella teorìa 
quantistica dei campi proposta da 
Eugene Wigner: una particella è «una 
rappresentazione irriducibile del gruppo 
di Poincaré». Questo legame diretto 
della simmetrìa con la struttura più 
basilare della materia e delle forze è ciò 
che impone agli elettroni e ad altre 
particelle di possedere una quantità 
intrìnseca di momento angolare, il 
cosiddetto spin. Quest'ultimo funge da etichetta che specifica 
quale «rappresentazione irriducibile» sia una data particella 
ed è correlato alle rotazioni e quindi al momento angolare. La 
massa di una particella è anch'essa un'etichetta correlata alla 
simmetria. 

Come si vede, rispetto alle simmetrìe che reggono l'universo, 
i fiocchi di neve non sono poi cos'i speciali. 

Graham P. Collins 
redazione di «Scìentlfìc American» 



velò anche direttamente le energie di gran parte degli stati ecci- 
tati. Disponendo di questo inquadramento fondamentale, i dati 
ridia spettroscopia in fascio potevano essere utilizzati per deter- 
minare lo spin e la parità di ciascuno stato eccitato, 

1 risultati erano in ottimo accordo con le previsioni teoriche 
basate sulla supersimmetria dinamica [si veda l 'illustrazione a 
pagina 50). Gli stati di tutti e quattro i nuclei potevano essere 
classificati da un unico insieme di numeri quantici supersim- 
metrici, e una singola espressione matematica con pochi para- 
metri corrispondeva ragionevolmente bene ai livelli di energia. 
Che ciò sia possibile per uno dei nuclei atomici più complessi è 
un'importante conferma della supersimmetria dinamica, ma 
pone anche un nuovo problema ai teorici. Si può studiare l'oro 
196 come un caso singolo di molti oggetti quantistici intera- 
genti. 1 teorici dovrebbero spiegare, dalla prospettiva della teo- 
ria quantistica a molti corpi, perché gli stati eccitati dell'oro 196 
siano retti dalla supersimmetria dinamica. Diversi gruppi stan- 
no lavorando intensamente su questo problema. 

Fermioni appaiati che si comportano come bosoni compaio- 
no in vari settori della fìsica, compresa la superconduttività. La 
supersimmetria dinamica osservata nei nuclei atomici potrebbe 
essere utile anche in questi campi. Una cosa è certa: le simme- 
trie, che siano «super» oppure ordinarie, continueranno a con- 
durre la danza nella fìsica dei quanti. 
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L'ABIDCOR. UN CUORE ARTIFICIALE 

costruita in plastica e titanio, 

ha cominciato a essere sperimentato 

clinicamente nell'uomo nel 2001. 




li/i* 



A un anno dai primi interventi chirurgici nei quali 

l'AbioCor è stato impiantato in pazienti in gravissime condizioni, 

il futuro di questo dispositivo è ancora incerto 

CUORE 

artificiale 

alla prova 



di Steve Ditlea 



Uno degli obiettivi più difficili per la medicina è riuscire a sostituire in 
modo permanente un cuore umano malfunzionante con un dispositi- 
vo meccanico inserito nel torace. Canno scorso, questo tipo di ricer- 
che ha avuto un nuovo e forte impulso quando in alcuni ospedali 
americani si è iniziato a sperimentare sull'uomo un dispositivo co- 
struito in plastica e titanio, grande quanto un pompelmo, chiamato 
AbioCor. Prodotto dalla Abiomed, un'azienda con sede a Danvers nel 
Massachusetts, AbioCor è il primo cuore artificiale completo che possa essere intera- 
mente racchiuso nell'organismo del paziente. Analoghi dispositivi prodotti in passato, 
come Jarvik-7, che aveva acquisito notorietà negli anni ottanta, costringevano i pa- 
zienti a rimanere vincolati, non senza disagio, a un compressore d'aria. Viceversa, l'A- 
bioCor non richiede l'impiego ditubìodi cavi inseriti sottocute. Nel luglio 2001, Robert 
LTooIs, un ex-marine di 59 anni, è stato il primo paziente a ricevere questo dispositivo 
artificiale. Nei nove mesi successivi, AbioCor è stato impiantato in altri sei pazienti, ma 
i trial iniziali hanno dato risultati non esaltanti. Nel momento in cui scriviamo cinque dei 
sette pazienti che avevano subito il trapianto sono morti: due di essi a un giorno di di- 
stanza dall'intervento, uno entro due mesi dall'impianto e due entro cinque mesi. Lo 
stesso Tools è morto lo scorso novembre. Uno dei due sopravvissuti vive da più di otto 
mesi con il dispositivo impiantato; l'altro da oltre sei mesi. 
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Poiché tutti ì pazienti erano in gravissime condizioni quando 
si sono sottoposti alla sperimentazione - erano stati selezionati 
solo individui a cui fosse stata diagnosticata una sopravvivenza 
non superiore al mese - i rappresentanti della Abiomed sosten- 
gono che il cuore artificiale si sta dimostrando efficace. Tuttavia 
l'azienda ha ammesso che un difetto nel sistema di fissaggio del 
dispositivo all'organismo potrebbe aver causato la formazione 
dei trombi che hanno provocato la morte di tre dei pazienti. 

Dal momento che i trial clinici sono iniziati appena un anno 
fa, è prematuro affermare se questo dispositivo sarà un successo 
o un fallimento. Se la Food and Drug Administration deciderà 
che l'AbioCor risulta promettente, potrà dare il nulla osta all'A- 
biomed per impiantare il cuore artificiale in pazienti che non 
mostrano una patologia cardiaca cosi severa come quelli che fa- 
cevano parte del gruppo iniziale. I rappresentanti dell'azienda 
sperano che, alla fine della sperimentazione, il tasso di sopravvi- 
venza successivo all'impianto possa superare quello registrato 
con i trapianti di cuore umano (75 per cento a cinque anni dal 
trapianto). È ben noto che la disponibilità di cuori da trapianta- 
re è molto inferiore al numero di pazienti in lista d'attesa: per 
molti dì essi, l'AbioCor potrebbe rappresentare la salvezza. 

Tuttavia il cuore artificiale ha come concorrenti alcuni tratta- 
menti meno invasivi, uno dei quali sì è già rivelato assai valido. 
È stato possibile ripristinare un'adeguata funzionalità cardiaca in 
migliaia di pazienti collegando una pompa al ventricolo sinistro, 
la cavità cardiaca che è più facilmente soggetta a malfunziona- 
mento. All'inizio questi dispositivi di «assistenza ventricolare» 
erano stati concepiti come terapia a breve termine per i pazienti 
in attesa di trapianto, ma studi recenti dimostrano che possono 
mantenere in vita i malati per due anni o più (si ceda la finestra 
alle pagine 60-6 i). Nel frattempo, altre ricerche hanno sovverti- 
to le convinzioni acquisite, indicando che il cuore umano può 
recuperare la propria funzionalità generando tessuto muscolare 
nuovo. Perciò molti ricercatori stanno tentando di sviluppare te- 
rapie a base di cellule staminali che possano aiutare la guarigio- 
ne del cuore [si veda la finestra alle pagine 62-63). 

Una storia di cuore 

Le origini del cuore artificiale risalgono a cinquant'anni fa. 
Nel 1957 Willem J. Kolff (inventore dell'apparecchio perla dia- 
lisi renale) eTetsuzo Akutsu della Cleveland Clinic sostituirono 
al cuore di un cane un dispositivo in cloruro di polivinile azio- 



IN SINTESI 



i; L'obiettivo di impiantare un sostituto meccanico permanente 
al posto di un cuore malato non è stato abbandonato dopo i 
discussi tentativi degli anni ottanta. Urial clinici con l'AbioCor, 
un nuovo cuore artificiale che può essere completamente 
alloggiato nel corpo del paziente, sono iniziati nel luglio 2001. 

Finora questi trial hanno dato risultati non entusiasmanti. 
Dei sette pazienti gravemente ammalati che hanno ricevuto 
l'AbioCor, due sono morti il giorno successivo all'intervento, uno 
entro due mesi e due di essi entro cinque mesi dall'operazione. 
Sebbene il dispositivo non abbia provocato infezioni, tre 
pazienti sono andati incontro a un ictus cerebrale. 
■ Se il tassodi sopravvivenza fra coloro che ricevono l'AbioCor 
migliorerà, questo dispositivo potrà diventare un'alternativa 
per coloro che si trovano in lista d'attesa per un trapianto 
cardiaco. Tuttavia, il cuore artificiale dovrà probabilmente 
competere con trattamenti meno invasivi, come i dispositivi di 
assistenza ventricolare e le terapie con cellule staminali. 



Proprio come il cuore umano, l'AbioCor possiede due cavità 
per pompare il sangue nell'organismo; il sangue ossigenato 
che proviene dai polmoni entra ed esce dalla cavità di sinistra, 
mentre quello ormai privo di ossigeno proveniente dal corpo 
entra ed esce dalla cavità destra. Fra le due cavità è inserito 
l'equivalente meccanico delle pareti cardiache: un meccanismo 
ermeticamente sigillato che genera i movimenti di pompaggio. 

Al centro, un motorino elettrico fa girare una pompa 
centrifuga in miniatura a una velocità compresa fra 5000 e 
9000 giri al minuto. La pompa fa circolare un fluido idraulico 
viscoso, mentre un secondo motorino elettrico attiva una 
valvola di sbarramento che permette al fluido di entrare e 
uscire ritmicamente dalle due sezioni esterne del meccanismo 
di pompaggio. Quando il fluido riempie la sezione di sinistra la 
membrana di plastica protrude verso l'esterno, spingendo il 
sangue fuori dalla cavità sinistra dell'AbioCor. Nello stesso 
momento, il fluido idraulico si riversa fuori dalla sezione di 
destra e la sua membrana si sgonfia, permettendo al sangue di 
fluire nella cavità destra del dispositivo. 

Le quattro valvole dell'AbioCor sono in plastica e strutturate 
come le valvole cardiache naturali. I condotti di ingresso sono 
collegati a ciò che rimane degli atri destro e sinistro del cuore 
asportato, mentre i condotti di uscita sono adattati alle arterie. 
Il dispositivo pesa quasi un chilogrammo, e consuma all'inarca 
20 watt. Batteria interna, bobina elettrica a induzione e modulo 
di controllo aggiungono un altro chilogrammo di peso. Batterie 
al litio portate alla cintura dal paziente ricaricano 
continuamente la batteria Interna mediante la bobina a 
induzione. Come fonte di energia e sistema di controllo può 
essere usata anche una console portatile. 

L'UNITÀ CENTRALE del'AbioCor 
è co Negata, mediante cavi, 
a un'unità di controlla che regola 
il ritmo cardiaco sulla base 
dell'attività fìsica dei paziente. 
Una bobina a induzione 
trasmette corrente 
elettrica attraverso 
ìa pelle. 



COME FUNZIONA L'ABIOCOR 



L'ABIOCOR VIENE COLLEGATO ai tronconi degli atri 
destro e sinistro che rimangono in sede, dopo 
l'asportazione del cuore dal paziente. L'impianto 
utilizzato nei primi sei casi possedeva setti di 
plastica ideati per tenere separate le pareti atriali; 
le autopsie effettuate sui pazienti deceduti hanno 
evidenziato la formazione di trombi su questi setti. 



DETTAGLIO DELL'INNESTO ATRIALE 



Atrio 
destro 



Atrio sinistro 








Innesti atriali 



Pericardio 



Setti 

di plastica 



NEL DISEGNO È ILLUSTRATO L'ABIOCOR, così come 
si presenta dopo l'impianto nel torace del paziente. 
Il pericardio, cioè la membrana che circonda il cuore, 
è stato scollato per mostrare meglio l'assetto finale. 



Arteria polmonare 




Sistema 
dì controllo 



IL MECCANISMO DI POMPAGGIO dell'AbioCor 
riproduce il battito di un cuore umano 
spingendo nei due sensi un fluido idraulico. 
Nei diagrammi qui sotto il dispositivo è 
raffigurato dalla parte posteriore. Una 
pompa centrifuga gira continuamente 
in una direzione mentre una valvola 
dì sbarramento devia il fluido idraulico 
in alternanza a destra e a sinistra [o e tt]. 
Quando il fluido scorre verso sinistra, spinge 
una membrana di plastica nella cavità 
sinistra dell'AbioCor, pompando il sangue 
ossigenato verso il corpo [e). Quando 
il fluida scane versa destra, spìnge una 
membrana nella cavità destra, pompando 
il sangue ricco di anidride carbonica 
versoi polmoni [d]. 




VERSO ILC0RP0 




DAI POLMONI 



Al POLMONI 




DAL CORPO 



56 



LE SCIENZE 409 /settembre 2002 



www.lescienze.it 



LO STATO DELL'ARTE IN EUROPA: INTERVISTA CON 



GIANNI PLICCHI 



Sono decenni ormai che si parla di sostituti bio meccanici 
del cuore. Di quando in quando, la notizia di un risultato 
positivo accende la speranza di milioni di persone che soffrono 
di scompenso cardiaco. La soluzione dei loro problemi sembra 
a portata di mano, poi sull'argomento cala di nuovo il silenzio 
e il cuore artificiale torna ad essere un obiettivo lontano. 

«Quando si parla di sostituti completi del cuore, bisogna fare 
attenzione a distinguere la ricerca medica dall'applicazione 
clinica» commenta Gianni Plicchi, docente di tecnologie 
biomediche all'Università di Bologna e responsabile 
della Sezione tecnologie biomedtche dell'Accademia nazionale 
di medicina. «Spesso, dispositivi in fase dì studio 
e sperimentazione vengono presentati come se fossero risorse 
già disponibili per l'uso clinico. Questo comportamento 
contribuisce a creare illusioni e successive delusioni 
nei pazienti. È bene chiarire che siamo ancora lontani 
da un'applicazione clinica del cuore artificiale. 1 progressi 
della ricerca nel settore sono promettenti, ma ci vorranno diversi 
anni prima di portare questa tecnologia negli ospedali.» 

Anche in Europa sono in corso di sperimentazione sostituti 
completi del cuore come l'AbìoCor. «Ho notizie di test effettuali 
in Germania - spiega Plicchi - ma queste sperimentazioni non 
vengono pubblicizzate come quelle americane. Si tratta di studi 
preliminari, che coinvolgono un ristretto numero di persone.» 



Ben diverso è lo stato dell'arte nel campo dei dispositivi 
di assistenza ventricolare, i cosiddetti ventricoli artificiali, 
pompe che non sostituiscono l'organo naturale ma lo aiutano 
a funzionare sostenendo il movimento del ventricolo sinistro. 
«Da tempo ormai- dice Plicchi - è diffuso l'uso dì questi 
dispositivi come ponte in attesa del trapianto. Di recente, però, è 
stato osservato un fenomeno incoraggiante: il cuore assistito 
dal ventricolo artificiale recupera nell'arco di 4- 5 mesi 
la sua funzionalità, al punto che in alcuni casi il trapianto non è 
più necessario. Sono in corso alcuni studi per misurare la durata 
nel tempo del miglioramento. Perii momento possiamo dire 
che il recupero della funzionalità cardiaca si mantiene 
per alcuni mesi.» 

Fino a poco tempo fa, questi dispositivi impiantati 
nella gabbia toracica e nell'addome del paziente avevano 
lo svantaggio di essere voluminosi. Dì recente, è stata introdotta 
sul mercato una pompa ventricolare a flusso continuo 
di dimensioni ridotte, che si inserisce all'interno del muscolo 
cardiaco. 

Un altro promettente dispositivo, già disponibile a livello 
clinico, è l'elettrostimolatore biventricolare. «Il 10-15 percento 
dei pazienti affetti da cardiopatia dìlatativa - spiega Plicchi - 
soffre di dissincronia meccanica: le diverse parti del cuore 
smettono di funzionare in sìncrono. Gli elettrostimolatori 



nato da una pompa ad aria compressa: l'animale sopravvisse 
per 90 minuti. Sette anni dopo, presso i National Institutes of 
Health, il presidente Lyndon B. Johnson avviava un programma 
di ricerca sul cuore artificiale. Nel 1969 Denton A. Cooley, del 
Texas Heart Institute di Houston, impiantò per la prima volta un 
cuore artificiale in un essere umano, ma solamente come misu- 
ra d'emergenza: il dispositivo era stato concepito per permettere 
al malato di sopravvivere in attesa del trapianto, e infatti lo ten- 
ne in vita per 64 ore, fino a quando fu possibile trovare un cuo- 
re umano adatto. (Il paziente subì il trapianto, ma mori due gior- 
ni e mezzo dopo l'intervento.) In seguito non fu più fatto alcun 
tentativo di impiantare un cuore artificiale fino al 1 98 1 : il pa- 
ziente visse per 55 ore con il dispositivo provvisorio, prima di ri- 
cevere un organo trapiantato. 

Fu poi la volta dei trial clinici più pubblicizzati nella storia 
della medicina: l'impianto di quattro dispositivi permanenti del 
modello Jarvik-7 da parte del cardiochirurgo William DeVries. 
Quando questi esegui la prima sostituzione cardiaca completa 
presso il Medicai Center dell'Università dello Utah, nel 1982, il 
suo paziente Barney B. Clark divenne immediatamente una ce- 
lebrità: le sue condizioni cliniche venivano rese note al pubblico 
quasi ogni giorno, e i cronisti cercavano di intrufolarsi nel re- 
parto di terapia intensiva nascosti nei cesti della biancheria o 
travestiti da medici. Quando, 1 12 giorni dopo, Clark morì a cau- 
sa dell'insufficienza funzionale di numerosi organi insorta a 
causa di infezioni, la stampa fornì una cronaca dettagliata delle 
complicazioni cliniche e delle sofferenze che egli aveva patito. 

Quasi due anni dopo, DeVries esegui un nuovo impianto di 
Jarvik-7, questa volta al Norton Audubon Hospital di Louisville, 
nel Kentucky, su William Schroeder. Questi sopravvisse grazie al 
cuore artificiale per 620 giorni - il record, finora - ma pagando 
un prezzo molto alto: soffri dì ictus, infezioni, febbre e fu sotto- 
posto a un anno di nutrizione parenterale. Il terzo paziente a ri- 
cevere Jarvik-7 visse per 488 giorni, mentre il quarto mori dopo 



appena IO giorni. Nonostante diversi ospedali abbiano utilizza- 
to con successo, su centinaia di pazienti, un modello leggermen- 
te più piccolo di Jarvik-7 come dispositivo provvisorio in attesa 
del trapianto vero e proprio, la maggior parte dei medici abban- 
donò l'idea di un cuore artificiale permanente. 

Tuttavia, l'ingegnere David Lederman era ancora convìnto 
del fatto che l'idea fosse promettente. Lederman aveva lavorato 
allo sviluppo di un cuore artificiale in una società per ricerche 
mediche consociata della Avco, una compagnia aerospaziale, e 
nel 1981 aveva fondato la Abiomed. Assieme ai suoi colleghi, 
seguiva da vicino i trial clinici di Jarvik-7, pensando al modo 
per migliorare il dispositivo: il compressore estemo ad aria che 
lo alimentava era ingombrante e rumoroso e batteri pericolosi 
potevano proliferare facilmente dove ì tubi si inserivano nella 
cute del paziente. E all'interno del dispositivo erano presenti ir- 
regolarità della superfìcie in coorrispondenza delle quali le pia- 
strine e i leucociti potevano Facilmente coagulare formando un 
trombo, che rischiava di circolare nel sangue e finire nel cervel- 
lo causando un ictus. 

Nel 1988, il National Heart, Lung and Blood Institute dei NIH 
decìse di sospendere i finanziamenti per la ricerca su un cuore 
artificiale completo e di indirizzare i fondi disponibili verso si- 
stemi di pompaggio per l'assistenza ventricolare. Lederman e i 
rappresentanti di altri gruppi di ricerca si recarono a Washing- 
ton per cercare di modificare la decisione: riuscirono a convin- 
cere alcuni senatori ad adoperarsi per ripristinare il finanzia- 
mento ai NIH, riportando in vita i programmi di ricerca presso 
due università (Utah e Pennsylvania State) e due aziende priva- 
te (la Nimbus di Rancho Cordova, in California, e la Abiomed). 
Oggi la Abiomed è l'ultimo membro rimasto del gruppo iniziale 
a produrre il cuore artificiale e ha ricevuto quasi 20 milioni di 
dollari di finanziamenti federali. Nonostante il sostegno gover- 
nativo si sia esaurito nel 2000, in quello stesso anno la Abiomed 
è riuscita a raccogliere 96 milioni di dollari quotandosi in borsa. 



biventricolari, in corso di sperimentazione su vasta scala 
in Europa, sono apparecchi impiantabili che rimettono 
in sincrono il cuore attraverso scariche elettriche ben 
calibrate, secondo lo stesso principio di funzionamento 
dei defibrillatori. La sperimentazione degli elettrostimolatori 
procede molto più rapidamente di quella relativa al cuore 
artificiale, perché ì dispositivi che agiscono sul muscolo 
cardiaco attraverso segnali elettrici non entrano in contatto 
con il flusso sanguigno e non possono provocare coaguli. 
La formazione dì coaguli è dovuta alla non perfetta 
compatibilità tra l'organismo umano e ì materiali che entrano 
in contatto con il sangue. Questo problema, tuttora irrisolto, 
è l'ostacolo maggiore alta realizzazione di un sostituto 
artificiale del cuore.» 

Per quanto riguarda, infine, la ricerca sulle cellule staminali, 
gli esperimenti sull'uomo effettuati in Europa, come nel resto 
del mondo, non hanno dato ancora risultati significativi. 
«Nei modelli animali -spiega Gianni Plicchi - le cellule 
staminali iniettate nel tessuto cardiaco attecchiscono 
e si trasformano in miocifi, ma non abbiamo ancora prove 
dell'efficacia del trattamento sull'uomo. Ci vorranno 10-15 
anni prima di ottenere risultati che abbiano un effettivo 
impatto sulla pratica clinica.» 

Cristina Valsecchi 




Lederman e col leghi stanno perseguendo con ostinazione una 
tecnologia medica che ad alcuni sembra obsoleta. Durante una 
conferenza stampa, Lederman ha attribuito la tenacia della sua 
azienda al team di ricercatori che vi lavora: «Nessun altro si è 
impegnato con tanta costanza per arrivare al successo. Questo è 
un lavoro estremamente importante. Per me è motivo di orgo- 
glio averlo preso così seriamente». Ma è anche evidente che per 
Lederman si tratta di una questione personale: nel 1980 suo pa- 
dre mori per un infarto del miocardio. 

Il progetto di AbioCor 

L'AbioCor non è alimentato da un compressore ad aria, a dif- 
ferenza di Jarvik-7. E nucleo del dispositivo è nascosto dietro al 
supporto metallico centrale: una coppia dì motorini elettrici che 
azionano una pompa e una valvola. FI meccanismo di pompag- 
gio spinge un fluido idraulico avanti e indietro, facendo pulsare 
una coppia di membrane di plastica in modo simile alle pareti 
interne del cuore umano {si veda la finestra alle pagine 56-57}. 

Ma questa innovazione era solo l'inizio. Per poter essere dav- 
vero autonomo, il dispositivo aveva bisogno di un meccanismo 
di controllo piccolo e impiantabile che modificasse il ritmo car- 
diaco per adeguarsi allo sforzo fisico compiuto dal paziente. D 
meccanismo messo a punto dalla Abiomed ha le dimensioni di 
un libro tascabile: una volta inserito nell'addome del paziente, 
viene collegato al cuore artificiale mediante cavi. Sensori situati 
nel cuore misurano la pressione del sangue che riempie l'atrio 
destro - il sangue che ritoma al cuore dopo aver ossigenato l'or- 
ganismo - e il meccanismo di controllo regola di conseguenza il 
ritmo cardiaco. La velocità di pulsazione può variare fra 80 e 
1 50 battiti al minuto. Se i trial clinici dimostreranno che questo 
sistema di controllo è adeguato, l'intero meccanismo potrebbe 
essere ridotto alle dimensioni di un microchip che troverebbe 
posto nell'unità centrale dell'AbioCor. 



ALCUNI DEI PAZIENTI cui è stato impiantato l'AbìoCor: Robert L Tools 
{sopra], fotografato mentre tiene in mano un cuore artificiale come quello 
che gli è stato inserito nel torace, è stato il primo volontario, nel luglio 
2001. Tooìs è deceduto nel novembre dello stesso an no, dopo un grave 
episodio di ictus. Il secondo paziente che ha ricevuto il dispositivo 
artificiale, Tom Christerson (sotto), è ri più longevo, poiché per otto mesi 
(fino al momento in cui questo articolo è stato scritto) è vissuto con il 
cuore artificiale. Christerson, fotografato presso il Jewìsh Hospital di 
Louisville, nel Kentucky, assieme a un fisioterapista, ha potuto rientrare a 
casa propria lo scorso aprile. 
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La Abiomed sta anche mettendo a punto un sistema per ali- 
mentare i moia lini del cuore artificiale senza l'uso di tubicini 
ipodermici, che possono rendere il paziente suscettibile di infe- 
zioni. Una batteria interna impiantata nell'addome può alimen- 
tare il cuore per 20 minuti: essa viene continuamente ricaricata 
per induzione magnetica, lo stesso processo utilizzato negli 
spazzolini elettrici. La batteria interna è collegata a una bobina 
per il trasferimento passivo di corrente, posta sotto la cute del 
paziente. Un'altra bobina, collocata esternamente alla cute e 
collegata a una batteria esterna, trasmette l'energia attraverso i 
tessuti cutanei emettendo quantità minime dì radiazione e calo- 
re, n paziente può portare la batteria attaccata alla cintura, as- 
sieme a un monitor separato che lo avverte nel caso la carica sì 
abbassi troppo. 

Una delle principali sfide relative all'AbioCorè stata quella dì 
progettare il dispositivo in modo che potesse pompare il sangue 
senza formare coaguli. All'epoca in cui lavorava per la Avco, 
Lederman aveva condotto per quattro anni ricerche sulle intera- 
zioni tra sangue e materiali sintetici, studiando la velocità di di- 
versi processi di coagulazione. In pratica, TAbioCor riduce al 
mìnimo la formazione di coaguli facendo sì che le cellule del 
sangue non abbiano il tempo di aderire fra loro. Il sangue scoiTe 
velocemente attraverso il dispositivo e non ci sono zone in cui 
possa verificarsi un ristagno. Tutte le superfici del cuore artifi- 
ciale che entrano in contatto con il sangue sono costruite in An- 
gìoflex, una plastica poliuretanica biologicamente inerte. Le su- 
perfici di contatto, inoltre, sono estremamente lisce proprio per- 
ché i coaguli tendono a formarsi su quelle irregolari. Come spie- 
ga lo stesso Lederman: «Dovevamo produrre un sistema che fos- 
se del tutto privo di irregolarità». 

Tentativi ed errori 

Dopo aver provato il suo cuore artificiale in vitelli e maiali, 
nel gennaio 200 1 la Abiomed ha ricevuto dalla FDA l'autorizza- 
zione a iniziare le sperimentazioni cliniche sull'uomo. L'Agenzia 
federale determinerà il successo dei trial prendendo in esame il 
tasso di sopravvivenza dei pazienti e la loro qualità di vita, rile- 
vando questo parametro con test standard di verifica. Solo pa- 
zienti su cui non poteva essere compiuto un trapianto cardiaco 
tradizionale hanno potuto sottoporsi all'operazione di impianto. 
Le dimensioni stesse dellAbioCor, inoltre, hanno escluso alcuni 
volontari: il dispositivo sì adatta al torace solo nel 50 per cento 
degli uomini adulti e nel 18 per cento delle donne. (L Abiomed 
sta mettendo a punto un cuore artificiale più piccolo, di seconda 
generazione, che dovrebbe adattarsi bene alla maggior parte de- 
gli individui di entrambi i sessi.) Per ogni intervento, l'azienda 
produttrice ha accettato di sostenere i costi del dispositivo e del- 
la sua manutenzione; i medici e gli ospedali coinvolti hanno 
messo gratuitamente a disposizione le strutture e l'assistenza 
specialistica. Il costo complessivo di ciascun impianto e del suo 
mantenimento ammonta, infatti, a più dì un milione di dollari. 

Il 2 luglio 200 1 , il primo AbìoCor è stato impiantato a Robert 
L. Tools presso il Jewish Hospital di Louisville, nel Kentucky, dai 
chirurghi Laman A, Gray, Jr,, e Robert D. Dowling, in un'opera- 
zione durata sette ore. Tools soffriva anche di diabete e di insuf- 
ficienza renale, oltre che di insufficienza cardiaca congestizia. 
Prima dell'intervento, poteva a mala pena sollevare il capo. A 
seguito dell'operazione Tools ebbe un'emorragia intema e soffrì 
di problemi respiratori, ma nel giro di due mesi la sua funziona- 
lità renale era ritornata nella norma ed egli aveva recuperato le 
forze a sufficienza per essere portato, ogni tanto, fuori dall'ospe- 
dale per una passeggiata. I medici che lo seguivano speravano 
che sarebbe stato in grado di tornare a casa per Natale. Tuttavia 
i problemi legati all'emorragia continuavano, cosa che impedì la 
somministrazione dei farmaci anticoagulanti che avrebbero do- 



UN AIUTO PER IL CUORE 




LA POMPA HEARTMATE, l'apparecchio di assistenza ventricolare 
più diffuso, viene inserita nell'addome del paziente, come si vede 
in questa immagine. Collegato al ventricolo sinistro malfunzionante, 
il dispositivo pompa il sangue ossigenato al corpo. 



vuto prevenire la formazione dei trombi. L' 1 1 novembre si veri- 
ficò un'ischemia cerebrale grave che paralizzò il Iato destro del 
corpo. Tools mori 19 giorni dopo, a causa di complicazioni su- 
bentrate in seguito all'emorragia gastrointestinale. 

Il secondo paziente a ricevere TAbioCor, Tom Christerson, un 
uomo d 'a fifa ri in pensione di 7 1 anni, se l'è cavata molto meglio, 
almeno finora. I chirurghi del Jewish Hospital gli hanno impian- 
tato il dispositivo il 13 settembre 2001 e, dopo un recupero re- 
golare, egli ha potuto lasciare l'ospedale lo scorso marzo per 
prendere alloggio in un albergo vicino dove, assieme alla sua 



I dispositivi di assistenza ventricolare 
sì stanno imponendo come alternativa 
alla sostituzione dell'organo 

Nel novembre 2001, subito dopo 
l'inizio delle sperimentazioni 
dell'AbioCor sull'uomo, è stato riferito che 
un altro trial clinico aveva dimostrato 
l'efficacia di un trattamento meno 
invasivo per l'insufficienza cardiaca. 

II dispositi vo di supporto per i I ventrico lo 
sinistro (LVAD) -una pompa impiantata 
nel torace o nell'addome e collegata 

al ventrìcolo sinistro del cuore, la cavità 
cardìaca che pompa il sangue ossigenato 
nel corpo - era stato messo a punto come 
terapìa a breve termine perì pazienti 
in lista di attesa per un trapianto. 
Tuttavia, il trial ha dimostrato che simili 
apparecchiature possono mantenere 
i pazienti in vita per due anni o più, 
e si prevede che la Food and Drug 
Administration dia il nulla osta 
per l'impiego a lungo termine. Lo studio ha 
preso in esame 68 pazienti che si erano 
sottoposti all'impianto con HeartMate, 
il tipo di LVAD più utilizzato, e 61 pazienti 
che avevano ricevuto una terapia con 
potenti farmaci aitivi sul cuore. Dopo un 
anno, oltre metà dei soggetti con il LVAD 
erano ancora vivi, in confronto al 25 per 
cento appena di quelli che avevano 
ricevuto i farmaci. Dopo due anni la 
percentuale di sopravvivenza era 
del 23 percento perii gruppo con il LVAD 
e dell'8 per cento per il gruppo in terapia 
farmacologica. Il tempo più lungo 
di sopravvivenza con HeartMate è, 
al momento, oltre tre anni. Il paziente che 
è sopravvissuto più a lungo nel gruppo 



in terapia farmacologica è vissuto 
per 798 giorni, «Sono ancora In vita 21 
pazienti con questo dispositivo» osserva 
Eric Rose, primario di chirurgia 
al Columbia Presbyterian Medicai Center 
di New York e responsabile del trial. 
«Questo rappresenta un nuovo punto 
di riferimento perla terapia.» 

HeartMate, prodotto dalla Thoratec 
di Pleasanton, in California, è ben lungi 
dall'essere perfetto. Molti dei soggetti 
che hanno ricevuto l'impianto hanno 
contratto gravi infezioni, perché 
il dispositivo è collegato a una batteria 
esterna mediante un tubicino sottocute. 
Altri pazienti sono morti a causa di difetti 
meccanici, come il blocco del motore. 
Ma la Thoratec ha già apportato migliorie 
alla versione attuale del dispositivo 
e sta mettendo a punto siste mi 
di seconda e terza generazione, studiati 
perdurare 8 e 15 anni rispettivamente. 

Un altro LVAD, chiamato LionHeart 
e prodotto dalla Arrow International 
di Reading, in Pennsylvania, è un sistema 
completamente impiantabile, privo di tubi 
ocavi che perforino la pelle. Attualmente 
in fase di sperimentazione clinica, utilizza 
una bobina a induzione elettrica simile 
a quella dell'AbioCor per trasmettere 
f energia necessaria attraverso la cute. 
Anche il VAD della Micro Med De Bakey 
è completamente inseribile, ma pompa 
il sangue con un flusso regolare, anziché 
in maniera ritmica come fa un cuore 
naturale. I sostenitori di questa 
tecnologia ne decantano l'efficienza 
e l'affidabilità, mentre i detrattori 
sostengono che per mantenere i vasi 
sanguigni liberi da occlusioni sia 



JARVIK 2000 è l'unico dispositivo di assistenza cardìaca cosi piccolo 

da poter essere inserito nel ventricolo sinistro, Robert K, Jarvik, inventore 

dei cuore artificiale Jarvik-?, oggi si dedica alla messa a punto 

di dispositivi di supporto cardiaco, anziché di cuori artificiali completi. 



famìglia, ha imparato come eseguire autonomamente la manu- 
tenzione del cuore artificiale. Lo scorso aprile Christerson ha fat- 
to ritomo a casa, a Central City [Kentucky). Da allora continua a 
sottoporsi alla fisioterapia e a recarsi all'ospedale per controlli 
settimanali. L'impianto elettrico della sua automobile è stato 
modificato per permettergli di usarla come fonte di energia per 
ricaricare il cuore artificiale. 

Al Texas Heart Institute, 0. H. Frazter - il chirurgo che detiene 
il primato per il maggior numero di trapianti di cuore - ha im- 
piantato TAbioCor in due pazienti. Uno di essi è vissuto con il 



necessario un battito cardiaco pulsante, 
Il pioniere della chirurgia cardiaca Michael 
E. DeBakey, che effettuò con successo 
il primo bypass coronarico nel 1964, 
ha messo a punto il dispositivo 
In collaborazione con un suo paziente, 
David Saucler, un ingegnere della NASA 
che aveva subito un trapianto cardiaco. 
Robert K. Jarvik, l'inventore del cuore 
artificiale Jarvik-7 e attualmente 
amministratore delegato della Jarvik 
Heart di New York, ha immesso 
sul mercato Jarvik 2000, l'unico 
dispositivo di ausilio cardiaco 
abbastanza piccolo da poter essere 
inserito nel ventricolo sinistro. Come 
Il VAD di DeBakey, anche Jarvik 2000 
pompa il sangue con un flusso costante. 
Al momento, viene sperimentato come 
dispositivo transitorio per chi è in attesa 
di trapianto, ma è stato anche inserito 
nel torace di alcuni pazienti come 
dispositivo a lungo termine. Jarvik ritiene 
che possa aiutare un cuore non troppo 
gravemente danneggiato a guarire 
In maniera autonoma, eventualmente 
in associazione con un trattamento 
a base di cellule staminali [si veda 
fa finestra alle pagine 6S-63). Un'altra 
possibile terapia combinata potrebbe 
prevedere l'impiego degli LVAD assieme 
allo steroide clenbuterolo, al fine di 
rafforzare il cuore. In un testi cui risultati 
sono stati presentati lo scorso anno, 
Magdi Yacoub dello Harefleld Hospital di 
Londra ha somministrato il clenbuterolo a 
17 pazienti cui era stato impiantato un 
LVAD. In cinque di essi, le condizioni del 
cuore sono migliorate tanto da consentire 
la rimozione del dispositivo. 




SO 
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QUESTIONI DI ETICA 



I trial con l'AbioCor ripropongono ancora una volta problemi mai risolti 

Durante i trial clinici con il cuore artificiale Jarvik-?, vennero manifestate 
preoccupazioni riguardo alle sofferenze dei pazienti e alla pressante 
attenzione dei media che li aveva investiti. Oggi questi temi sono riemersi in 
occasione delle sperimentazioni dell'AbioCor sull'uomo. Finora i bioetici 
esprimono giudizi sfumati sull'Abiomed (l'azienda che produce il dispositivo], sui 
medici e sulla stampa. 

«Il problema etico di base per il paziente è sempre io stesso» afferma Arthur 
Caplan, direttore del Center for Bìoethics della University of Pennsylvania School 
of Medicine. «Innanzitutto» è davvero possibile ottenere un consenso informato 
da una persona disperata, in procinto di morire? Essere in fin di vita rappresenta 
un fattore di coercizione notevole. Ci sono ben poche cose alle quali una persona 
che sta morendo non darebbe il suo consenso.» In favore dell'Abiomed, 
egli ritiene che il modulo di 13 pagine perii consenso informato da essa prodotto 
sia «molto positivo» in termini di presentazione dei possibili rischi, e ritiene 
lodevole il fatto che l'azienda finanzi avvocati difensori indipendenti per 
informare i pazienti e le loro famiglie. Tuttavia Caplan si chiede anche 
se per i trial clinici siano stati arruolati i pazienti più adatti: «Ritengo che 
in alcuni casi non sia appropriato sperimentare un trattamento innanzitutto 
nei pazienti in condizioni più gravi, perché poi risulta veramente difficile capire 
che cosa è stato provocato dalla malattia e che cosa sia invece imputabile 
al dispositivo artificiale». 

George J. Annas, professore presso la Boston University School of Public 
Health, obietta che la procedura di consenso informato per l'impianto 
dell'AbioCor «dovrebbe fornire un maggior numero di dettagli sulla dinamica 
del decesso del paziente. Nessuno può vivere a lungo con un dispositivo simile, 
e i pazienti devono essere ben consapevoli della morte. In che modo accadrà? 
Chi prenderà una simile decisione e in quali circostanze?». In due casi, 
durante i trial clinici, i parenti dei soggetti hanno dato il loro consenso a spegnere 
l'AbioCor, ignorando i suoi segnali di allarme e permettendo così al malato 
terminale di morire. 

Un'altra fonte di discussioni è stata la decisione dell'Abiomed di limitare 
la diffusione delle informazioni sui trial. Per esempio,! portavoce dell'azienda 
non svelano l'identità del paziente prima che siano trascorsi 30 giorni 
dall'impianto del cuore artificiale (anche se, a volte, fughe impreviste di notizie 
dagli ospedali li hanno costretti ad anticipare i tempi]. Sebbene questa politica 
aziendale più cauta abbia impedito il ripetersi della frenesìa che aveva 
circondato i trial con Jarvik-?, alcuni bioetici hanno sottolineato la necessità 
di divulgare maggiormente i problemi di carattere medico incontrati durante 
la sperimentazione sull'uomo. Renee Fox, professore di sociologia alla University 
of Pennsylvania, fa notare che le notizie sugli sviluppi negativi della 
sperimentazione diffusi dall'Abiomed sono state, in genere, tempestive. Tuttavia 
aggiunge: «Sia l'azienda sia i medici hanno avuto la tendenza 
a interpretare le complicazioni sopraggiunte come indipendenti dal cuore 
impiantato. In ciascun caso, c'è stato il tentativo di sostenere che gli effetti 
indesiderati si dovevano alle condizioni critiche di salute del paziente piuttosto 
che a qualche danno che il dispositivo potrebbe aver causato». 

I bioetici sottolineano come anche i giornalisti abbiano sbagliato, 
confezionando resoconti troppo ottimisti sull'AbioCor. Così, è stato un articolo 
dai toni molto promettenti, pubblicato su «Newsweek», a convincere 
Robert L. Tools a offrirsi volontario perii primo intervento di impianto. Ronald 
Munson, professore di filosofia della scienza e della medicina all'Università 
del Missouri a St. Louis, dice: «La stampa non dovrebbe mai decantare troppo 
una procedura medica». 
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che lo scorso anno ha acquisito una certa 
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cellule staminali in cellule cardiache 
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M MAGI HE AL MICROSCOPIO di una cellula muscolare cardiaca, o miocita, in fase di divisione, 
prelevata da un paziente deceduta paca dopo un infarto dei miocardio. Le prove sperimentali 
ridicano che, contrariamente all'opinione medica predominante, nuovi mioctti possano crescere 
ser sostituire quelli danneggiati. 
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dispositivo per più di quattro mesi, prima di morire a eausa di 
complicazioni conseguenti a un ictus; l'altro è morto il giorno 
dopo l'intervento, ucciso da un'emorragia incontrollabile dopo 
20 ore in sala operatoria. Impianti di cuore artificiale sono stati 
eseguiti anche al Medicai Center dell'Università della California 
a Los Angeles e allo Hahnemann University Hospital di Filadel- 
fia, fi paziente di Los Angeles è vissuto poco meno di due mesi 
prima che il cuore cessasse di battere, in seguito a un'insuffi- 
cienza multipla a carico di vari organi. 11 paziente di Filadelfia, il 
cinquantunenne James Quinn, ha ricevuto l'AbioCor il 5 no- 
vembre 2001. Nonostante in dicembre abbia subito un ictus di 
lieve entità, il mese successivo è stato dimesso dall'ospedale e si- 
stemato in un albergo nei paraggi. Lo scorso febbraio, però, è 
stato ricoverato nuovamente a causa di difficoltà respiratorie: 
i medici lo hanno curato per una polmonite che minacciava 
di risultare letale, dato che i polmoni erano già indeboliti da un 
enfisema cronico e dall'ipertensione polmonare. Quinn è sta- 
to messo in ventilazione forzata, ma il suo recupero è stato len- 
to; comunque, a metà maggio le sue condizioni sono migliora- 



te e i medici hanno iniziato a scollegarlo dal polmone artificiale. 
In gennaio l'Abiomed ha presentato i risultati preliminari dei 
trial clinici: Lederman ha osservato che il cuore artificiale ha 
continuato a funzionare anche in condizioni che avrebbero 
danneggiato o distrutto un cuore naturale, come una grave 
anossia ematica e febbre a 41,7 gradi. Inoltre, nessun paziente è 
andato incontro a infezioni a causa del dispositivo. Tuttavia, la 
Abiomed riconosce che esiste un difetto strutturale nel sistema 
di collegamento dell'AbioCor al corpo del paziente. 11 cuore arti- 
ficiale viene collegato ai monconi atriali del vecchio cuore; le 
autopsie eseguite su due pazienti deceduti hanno evidenziato la 
presenza di trombi sui setti di plastica delle «gabbie», grandi 
quanto un ditale, che hanno la funzione di mantenere separato 
ciò che resta delle pareti atriali [si veda l'illustrazione a pagina 
57). Dato che questi trombi potrebbero essere responsabili di ic- 
tus, l' Abiomed ha dichiarato che non intende più utilizzare le 
gabbie di plastica al momento di impiantare l'AbioCor. Le gab- 
bie, infatti, servivano per sperimentare il dispositivo nei vitelli, 
ma non sono necessarie nell'uomo. 
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L'AUTORE 



STEVE DITLEAè un giornalista/ree-tance che si occupa di in- 
novazione tecnologica dal 19P8. 



UN ISTANTE PRIMA DI IMPIANTARE L'ABIOCOR in Tom Christerson, 
i chirurghi LamanA. Gray.Jr., [a sinistra) e Robert D. Dowling(adesrra] 
estraggono l'aria dal cuore artificiale per impedire la formazione 
dì trombi. L'intervento è stato eseguito il 13 settembre 2001 
al Jewish Hospital di Louìsville. 




Ma non tutti sono così ottimisti. «La sostituzione completa dei 
cuore con un dispositivo artificiale solleva un eerto numero di 
incognite, che non sono state prese in considerazione in questo 
piccolo gruppo di pazienti» dice Claude Lenfant, direttore del 
National Heart, Lung and Blood Institute. «Che qualità ni vita 
può attendersi un paziente a cui è stato impiantato il dispositi- 
vo? Può aspettarsi benefici clinici significativi? E il costo di un 
simile tipo di terapia è accettabile per la collettività?» E Robert 
K. Jarvìk, l'inventore di Jarvtk-7, oggi sostiene che il cuore arti- 
ficiale permanente è troppo rischioso. «Eliminare completamen- 
te i] cuore non è quasi mai una buona idea» dice. «Nel 1982 non 
sapevamo ancora che il cuore può migliorare 
moltissimo le sue prestazioni se viene aiutato 
durante alcune condizioni patologiche molto 
comuni. Ecco perché si dovrebbe sostituire 
quest'organo solamente nei casi più estremi.» 



Al cuore del problema 



All'inizio di aprile, l'Abiomed ha annunciato pubblicamente 
che non sarebbe riuscita a rispettare i programmi iniziali, che 
prevedevano di inserire l'AbioCor in 15 volontari entro la fine di 
giugno. E nonostante un portavoce dell'azienda abbia spiegato 
che l'Abiomed intendeva compiere ulteriori studi sui primi sei 
casi, una settimana dopo i medici del Jewish Hospital di Loui- 
sville hanno eseguito un altro impianto, il primo con l'AbioCor 
privo delle gabbie di plastica. 11 cuore artificiale ha funzionato a 
dovere, ma il paziente sessantunenne è morto nel giro di poche 
ore dall'intervento, a causa di un trombo nei polmoni. Secondo 
Laman Gray, che ha eseguito l'operazione assieme al collega 
Robert Dowling, il coagulo non sì era formato nell'AbioCor. 

I chirurghi che hanno lavorato con l'AbioCor, nonostante i 
recenti insuccessi, restano convinti delle potenzialità del dispo- 
sitivo. Frazier, del Texas Heart Institute, ritiene che la formazio- 
ne dei coaguli nelle gabbie di plastica dell'AbioCor sia stata una 
complicazione non prevedibile in anticipo: «Per fortuna questo 
inconveniente può essere eliminato, non essendo un difetto in- 
trinseco del dispositivo». Gray è d'accordo: «Ritengo che si tratti 
di un apparecchio progettato molto bene e privo di effetti trom- 
bogeni. Il problema ha riguardato esclusivamente la gabbia di 
ingresso del flusso. Sono sinceramente sorpreso da quanto abbia 
funzionato bene durante i trial clinici iniziali». (Entrambi i chi- 
rurghi sono stati consulenti per la progettazione dell'AbioCor e 
hanno condotto parte delle sperimentazioni iniziali su animali.) 



Nel prosieguo dei trial sullAbioCor l'obiet- 
tivo fondamentale sarà ridurre l'incidenza di 
ìctus. In origine, i medici avevano sperato di 
proteggere i pazienti da questo rischio pre- 
scrivendo farmaci anticoagulanti a basso do- 
saggio, ma alcuni dei soggetti prescelti non 
tolleravano neppure le dosi minime. Poiché 
questi pazienti erano in condizioni tali da 
renderli suscettibili di emorragie interne, de- 
terminare il dosaggio appropriato era un'o- 
perazione delicata: una dose troppo elevata 
awebbe potuto causare la morte per un'e- 
morragia inarrestabile, ma una dose troppo 
ridotta avrebbe potuto provocare un ictus. 

Nonostante l'AbioCor abbia ancora biso- 
gno di miglioramenti, Lederman è soddisfat- 
to per ì risultati clinici ottenuti finora. L'o- 
biettivo iniziale dei trial era quello di dimo- 
strare che il dispositivo poteva mantenere i 
pazienti in vita per almeno 60 giorni, e quat- 
tro di essi hanno superato il traguardo. Dice 
Lederman: «Se la maggior parte dei futuri pa- 
zienti risponderà in modo analogo ai primi, ma senza inaccetta- 
bili complicazioni come l'ictus, pensiamo di richiedere alla FDA 
di autorizzare l'impiego clinico del nostro dispositivo per pazien- 
ti che si trovino vicini alla morte. Pensiamo di poter dimostrare 
in modo convincente che siamo in grado di dare a individui con 
meno di un mese di vita molti mesi dì un'esistenza degna di que- 
sto nome». Tuttavia alcuni medici che si occupano di bioetica 
hanno contestato l'argomentazione, sostenendo che chi è in 
punto di morte darebbe il proprio consenso a qualsiasi tipo di 
procedura, senza preoccuparsi delle possibili conseguenze. 

Sorge quindi il problema dì come definire una qualità di vita 
accettabile. Nel 1981 Jarvik scrisse che il cuore artificiale «do- 
vrebbe permettere a chi lo porta di scordarsene completamente»: 
dovrebbe essere così discreto e affidabile da consentire ai pa- 
zienti di non pensarci mai. L'AbioCor soddisfa questi requisiti? 
Carol, la moglie di Tools, racconta di come il marito fosse sem- 
pre conscio del fatto che il suo battito cardiaco era stato rimpiaz- 
zato dal ronzio regolare dell'AbioCor. «Talvolta si distendeva e 
restava ad ascoltarlo» racconta. «Altre volte se ne dimenticava... 
Era sempre consapevole del fatto che fosse lì, perché doveva co- 
munque alimentarlo. Non è come sostituire un'anca.» Peraltro, 
Carol ritiene che la qualità di vita del marito durante gli ultimi 
mesi sia stata buona: «Ha avuto la possibilità di vivere abbastan- 
za bene anche se, purtroppo, meno a lungo di quanto avremmo 
voluto». E aggiunge: «Ma non si è mai pentito della sua scelta». 
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I satelliti per l'osservazione della Terra 
costituiscono un prezioso strumento 
per conoscere i fenomeni dinamici 
che controllano l'ambiente 



Il 4 ottobre 195? fu messo in orbita Sputnik 1. Da allora, i satelliti hanno cambiato la nostra concezione del mondo. Attualmen- 
te, ve ne è un buon numero che orbita attorno al nostro pianeta, per usi sia civili sia militari. Tra quelli civili, spiccano quelli de- 
stinati alle telecomunicazioni e all'osservazione della Terra. Il lancio del primo ERTS [Earth Resources Technology Satellite) 
inaugurò, nel 1972, l'era del telerilevamento dallo spazio. Questi satelliti per osservazione sono equipaggiati con strumenti in 
grado di misurare il rilievo delle terre emerse, la dinamica degli oceani e quella dell'atmosfera. L'informazione fornita da que- 
ste apparecchiature riveste un interesse capitale perla ricerca pura e applicata. Con un monitoraggio permanente e sistema- 
tico dei fenomeni atmosferici, i satelliti meteorologici forniscono i dati che, combinati con quelli delle stazioni a terra, consen- 
tono di elaborare previsioni meteorologiche in tempo reale e di utilizzare i modelli dell'evoluzione del clima. 




di Carmelo Alonso Jiménez e Victoria no Moreno Burgos 



Vediamo qualche esempio applicativo. L'identificazione e la 
mappatura delle aree esposte ad alto rischio di inondazione co- 
stituiscono un requisito indispensabile per qualsiasi studio di 
pianificazione territoriale. Mediante il telerilev amento possiamo 
delimitare l'area interessata dalla costruzione di una strada e os- 
servare gli efFetli sulle zone adiacenti in quanto a erosione del 
suolo o ad accumulo di materiali. 

Dalle immagini da satellite si possono estrarre informazioni 
sulla localizzazione delle risorse forestali e sulle modificazioni 
arrecate a esse dal taglio o dagli incendi. Le immagini ci aiutano 
anche a conoscere l'impatto ambientale causato dai vari tipi di 
attività umana. a scoprire l'effetto della scarsezza d'acqua do- 
vuta all'eccessivo sfruttamento delle riserve o alle variazioni nel 
regime delle precipitazioni. 

Dalle emissioni di biossido di carbonio alla deforestazione o 
alla desertificazione, sono molti i fattori che condizionano il cli- 
ma. Analizzando immagini da satellite riprese a intervalli di 
tempo regolari, possiamo studiare, per esempio, l'avanzata o la 
regressione dei ghiacciai di montagna, che sono sistemi dinami- 
ci particolarmente sensibili alle condizioni ambientali. Potrem- 
mo anzi considerarli una sorta di indicatore climatico locale. 

Come avviene ii telerilevamento 

Idati ricavati dai sensori installati a bordo dei satelliti vengo- 
no analizzati per mezzo di tecniche di elaborazione digitale e di 
interpretazione delle immagini. 11 passaggio di informazioni tra 
il sistema dinamico terrestre soggetto a osservazione e il sensore 
si realizza attraverso un flusso di energia elettromagnetica, che 
ha carattere unidirezionale nel telerilevamento passivo, e bidire- 
zionale nel telerilevamento attivo. Nel primo caso la fonte pri- 
maria di radiazione elettromagnetica è il Sole. Per quanto la ra- 
diazione solare copra Io spettro elettromagnetico, i sensori fun- 
zionano nella regione della luce visibile e in diverse bande del- 
l'infrarosso (compreso l'infrarosso termico), con lunghezze d'on- 
da dell'ordine dei micrometri. Attraversando l'atmosfera, questa 
energia subisce modificazioni di intensità e di distribuzione 
spettrale. Nell'interazione con la superfìcie terrestre, l'energia ri- 
flessa ritoma nell'atmosfera, dove subisce nuove modificazioni 
prima di raggiungere il sensore. 

Nel telerilevamento attivo, il sistema terrestre che sì vuole os- 
servare viene irradiato con una sorgente artificiale di onde elet- 
tromagnetiche, installata nel satellite stesso. Si può, pertanto, 
controllare la potenza, la lunghezza d'onda, la polarizzazione e 
l'angolo di illuminazione della radiazione elettromagnetica 
emessa. Il sensore registra la radiazione riflessa dalla superficie. 
Il flusso di radiazione incidente su una certa porzione di su- 
perfìcie terrestre viene in parte riflesso (costituendo la cosiddet- 
§ ta albedo superficiale), in parte assorbito e in parte trasmesso 
| dalla zona in questione. Nel telerilevamento passivo, la superfi- 
£ eie terrestre si considera opaca e dotata di trasmissività nulla: in 
| essa, la frazione riflessa e quella assorbita sono complementari. 
I Con il tempo, l'energia assorbita dalla superficie si libera, e 
ciò è quanto viene chiamato emissività. Mentre la riflessione è 
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centrata nella banda dello spettro con lunghezze d'onda com- 
prese tra 0,3 e 3 micrometri (uni), l'emissione lo è nella banda 
dell'infrarosso termico, tra 7 e 1 8 u.m. I sensori passivi utilizzano 
questa seconda banda per determinare la temperatura della su- 
perficie terrestre a partire dalla sua relazione con la quatta po- 
tenza della temperatura (legge di Stefan-Boltzmann). Sulla ri- 
flessione ed emissione di energia si fondano le misurazioni del 
telerilevamento passivo. 

I tipi di copertura superficiale (foreste, campi coltivati, specchi 
d'acqua, suoli con scarsa vegetazione, innevati o gelati) si di- 
stinguono per l'energia che riflettono ed emettono. Nella banda 
spettrale corrispondente al visibile-infrarosso vicino, la radiazio- 
ne riflessa dai vegetali presenta un massimo relativo intomo a 
0,65 uni e un aumento brusco verso i 0,75 uni, che si mantiene 
costante fino a 1,3 u,m; un altro massimo si presenta a 1,6 u.m. 

L'assorbimento della radiazione incidente a opera della cloro- 
filla è responsabile della bassa ri fletti vita nella regione visibile e 
del picco a 0,65 urn, mentre la struttura interna delle foglie è la 
responsabile dell'intensa riflettività a 0,75 u.m. Questa struttura, 
e pertanto la riflettività in questa banda, è differente da una spe- 
cie vegetale all'altra, e varia anche sia con il tempo sia con la 
presenza di malattie delle piante. 

Nell'infrarosso termico, lo spettro di emissione della copertura 
vegetale dipende dalla traspirazione. Durante il giorno, le foglie 
in piena luce chiudono gli stomi per evitare la disidratazione. 
Durante la notte gli stomi si aprono, e la temperatura delle foglie 
è di poco superiore a quella dell'ambiente esterno. L'analisi del 
comportamento dei vegetali nell'infrarosso termico ci permette 
di distinguere tra specie diverse e tra alberi sani e malati. 

L'atmosfera distorce questi spettri di radiazione riflessa ed 
emessa: assorbe energia in alcune bande, la disperde in altre e, 
come ogni corpo «caldo», emette nell'infrarosso termico. Tutto 
ciò rende l'atmosfera un filtro selettivo, dimodoché, in alcune re- 
gioni dello spettro, l'osservazione risulta quasi impossibile. Le 
principali «finestre» atmosferiche sono, nel visibile e infrarosso 
vicino, tra 0,3 e 1,35 um; nell'infrarosso medio tra 1,5 e 1,8 um, 
tra 2 e 2,4 um, tra 2,9 e 4,2 urn e tra 4,5 e 5,5 urn; nell'infrarosso 
termico tra 8 e 14 u.m; nelle microonde intomo ai 2 centimetri, 

I satelliti per l'osservazione 

I satelliti meteorologici sono geosincroni, ovvero il loro perio- 
do orbitale coincide con il periodo di rotazione della Terra. Per 
questo, tali satelliti si mantengono in orbita sull'equatore, a 
un'altitudine di circa 36.000 chilometri, sempre al di sopra del 
medesimo punto della superficie terrestre. Forniscono una visio- 
ne istantanea globale a intervalli di 30 minuti. Un satellite di 
questo tipo è il Meteo sat. 

I satelliti per il rilevamento delle risorse naturali sono eliosin- 
croni: il passaggio al di sopra di un determinato punto della su- 
perficie terrestre avviene sempre alla stessa ora; la relazione an- 
golare tra questo punto e il piano orbitale del satellite si mantie- 
ne costante. Con un periodo di rivoluzione inferiore a due ore, i 
satelliti di questa classe sono situati tra 500 e 1 500 chilometri di 
quota. A circa 832 chilometri si trova IRS-1C, un satellite india- 
no lanciato nel 1995; a 830 i francesi della serie SPOT; a 785 
ERS-2; e a 705 Landsat-5, per citarne solo alcuni. 

II processo di acquisizione dei dati si realizza attraverso sen- 
sori opto -elettronici, che raccolgono l'energia riflessa o emessa 
dalla superfìcie terrestre. Convenientemente codificata in forma 
digitale, l'informazione viene archiviata su calcolatori per essere 
successivamente elaborata. Nel sensore passivo ad alta risolu- 
zione nel visibile, a bordo del satellite SPOT, si ha una serie di 
dispositivi CCD che abbracciano tutto il campo visivo, fram- 
mentando l'immagine in pixel. Nei sensori multispettro, pure 
passivi, del Landsat-5, la scena viene scandita da uno specchio 



basculante il cui asse di oscillazione è parallelo alla traiettoria 
del satellite portatore. 

Tra i sensori attivi del satellite ERS-2 (ERS- 1 ha cessato la sua 
attività nel 2000) spicca il radar ad apertura sintetica, che opera 
nell'intervallo di lunghezze d'onda tra 5,2 e 7, 1 centimetri, cor- 
rispondente alla regione delle microonde. L'antenna emette im- 
pulsi in direzione perpendicolare alla traiettoria del satellite. 
Questi impulsi di microonde si disperdono nel momento in cui 
vanno a colpire la superfìcie terrestre; gli impulsi riflessi verso 
l'antenna vengono raccolti per essere elaborati, e ciò dà come ri- 
sultato la formazione di un'immagine. In definitiva, l'immagine 
creata contiene informazioni sul coefficiente di riflessione delle 
microonde, e ciò permette di risalire al tipo di copertura della re- 
gione osservata. 

In questi processi ha importanza soprattutto il potere di riso- 
luzione, cioè la capacità di distinguere tra segnali vicini nello 
spazio oppure nello spettro. Perché sia possibile misurare varia- 
bili biofìsiche e climatiche, i sensori per il telerilevamento devo- 
no consentire quattro tipi di risoluzione: spettrale, spaziale, tem- 
porale e radiometrica. La risoluzione spettrale concerne il nume- 
ro e la larghezza degli intervalli di lunghezza d'onda nello spet- 
tro elettromagnetico. 

1 sensori attivi sono quelli che posseggono minore risoluzio- 
ne spettrale e che di solito lavorano in un solo canale, men- 
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S I satelliti sono uno strumento ormai irrinunciabile peri 
rilevamenti topografici e per lo studio della dinamica degli 
oceani e di quella dell'atmosfera. 

■ I sensori dei satelliti distinguono i vari tipi di copertura del 
suolo (foreste, campi coltivati, specchi d'acqua, suoli innevati 
o gelati] grazie all'energia che viene riflessa o emessa. 

■ Le tecniche di telerilevamento spaziale permettono di 
studiare gli effetti sull'ambiente dei cambiamenti climatici. In 
particolare, per studiare le coperture nevose si usa la frazione 
riflessa della radiazione incidente di breve lunghezza d'onda. 

■ Lavorando sulle immagini acquisite dal sensore cartografico 
di Landsat-5. è stata intrapresa un'analisi a lungo termine per 
determinare il grado di ritiro dei ghiacciai. 

b Per stimare le condizioni di fusione e l'equivalente in acqua 
della neve si impiegano le microonde. La profondità di 
penetrazione dell'impulso nella neve dipende dalla lunghezza 
d'onda. Peruna lunghezza d'onda di 3 centimetri, l'impulso 
penetra nella neve fino a 10 metri. 



tre quelli passivi presentano risoluzioni spettrali in varie bande. 

La risoluzione spaziale è un indice della minore separazione 
angolare o lineare tra due oggetti rilevabile dal sensore. Questa 
distanza, che corrisponde alla dimensione del pixel, dipende 
dalla quota a cui si trova il satellite, dalla sua velocità e dal nu- 
mero di rivelatori che costituiscono ÌI sensore. In alcuni dei sen- 
sori passivi attualmente impiegati la risoluzione varia all'incirca 
da 6 a 1 20 metri. La risoluzione temporale, relativa alla periodi- 
cità orbitale del satellite, definisce il numero di giorni o di ore 
che passano tra due osservazioni consecutive della stessa por- 
zione di superficie terrestre. In ultimo, la risoluzione radiometri- 
ca è la capacità del sensore di rilevare variazioni nel flusso di ra- 
diazione (8 bit nella maggior parte degli attuali sensori). 

L'immagine digitale ottenuta come risultato finale rappresen- 
ta, mediante una matrice numerica, la superficie osservata. Ogni 
componente della matrice è un punto immagine, o pixel, e il suo 
valore numerico indica l'intensità della radiazione ricevuta dal 





PER L'OSSERVAZIONE DELLA TERRA 

si impiegano il telerilevamento passiva e quello 

attivo. Nel primo casoi sensori raccolgono la 

radiazione solare riflessa e la radiazione 

termica emessa dalla superficie terrestre. Nel 

secondo, è lo stesso sensore a inviare le 

radiazioni sulta superficie della Terra. 

IL BILANCIO DI UN GHIACCIAIO 
è regolato dall'isoterma a zero gradi. Sopra tale 
linea (qui tracciata sul ghiacciaio dei Forni, 
nel gruppo Ortles-Cevedale) predomina 
l'accumulo del ghiaccio; sotto, la fusione. 
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sensore. Questa rappresentazione consente di sottoporre le im- 
magìni al trattamento tramite diversi algoritmi inaleinalici. hi 
questo modo vengono generate nuove immagini che evidenzia- 
no le caratteristiche cercate specificamente di quella porzione di 
superfìcie terrestre. 

Metodi matematici 

Tra i trattamenti matematici impiegati meritano di essere ci- 
tati i processi di georeferenziazione e di correzione atmosferica. 
Il primo, indispensabile per sovrapporre all'immagine qualun- 
que informazione cartografica ausiliaria, o per eseguire uno stu- 
dio su due o più immagini riprese a intervalli di tempo, consiste 
nel dotare l'immagine stessa di planimetria. Per farlo, si stabili- 
sce una trasformazione matematica tra le coordinate di un pun- 
to localizzato nell'immagine - per esempio un incrocio di strade 
- e lo stesso punto localizzato su una mappa. 



La correzione atmosferica è necessaria, data la presenza di ae- 
rosol (particelle in sospensione e vapore acqueo) che disperdono 
la radiazione trasmessa nel suo percorso dalla superfìcie al sen- 
sore. A questo fenomeno di dispersione di Rayleigh-Mie è dovu- 
to il colore azzurro del cielo durante il giorno, e i suoi toni aran- 
ciati verso il tramonto. Le correzioni atmosferiche, che richiedo- 
no modelli matematici assai raffinati, tendono a eliminare per 
quanto possibile le alterazioni dovute a tale dispersione nelle 
immagini registrate. Una volta georeferenziata l'immagine e 
corretti gli effetti atmosferici, i tecnici dispongono di diversi me- 
todi per estrarre dall'immagine l'informazione richiesta. I meto- 
di più semplici combinano i dati acquisiti in differenti immagini 
spettrali, per ottenere immagini colorate, come avviene nel caso 
dei falsi colori. Al fine di classificare per temi i valori digitali dei 
pixel che compongono l'immagine, si deve fare ricorso a metodi 
più complessi. Tra questi si annoverano quelli basati su indici 
spettrali, come l'indice di copertura vegetale. 
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Dinamica glaciale e variabilità del clima 

Con le tecniche di telerilevamento spaziale possiamo studiare 
gli effetti sull'ambiente del cambiamento del clima. In particola- 
re, la frazione riflessa della radiazione incidente di breve lun- 
ghezza d'onda riveste interesse nello studio delle coperture ne- 
vose. I ghiacciai coprono circa il 10 per cento delle terre emerse. 
Di questa superficie, solo l'I per cento è data dai ghiacciai di 
montagna. In passato, però, i ghiacciai arrivarono a coprire fino 
al 30 per cento delle terre emerse nel solo emisfero boreale. 

I cambiamenti nell'estensione dei ghiacciai di montagna nel 
passato e nel presente rendono manifesta la variabilità del clima 
terrestre negli ultimi 100.000 anni. Se la geomorfologia ci aiuta 
a conoscere la dinamica glaciale nel corso del Pleistocene e del- 
l'Olocene, le cronache storiche ci relazionano sull'evoluzione nel 
corso dell'ultimo millennio, e le immagini da satellite sugli ulti- 
mi 25 anni. Ma quale relazione esiste fra i cambiamenti climati- 
ci e le variazioni dei ghiacciai? 

I ghiacciai di montagna sono masse mobili di ghiaccio e neve 
granulosa. Essi hanno origine dall'accumulo e dalla compatta- 
zione di neve nel cosiddetto circo glaciale. La neve depositata 
nelle zone in scarsa pendenza finisce con il raggiungere un 
enorme spessore. A causa della pressione esercitata dagli strati 
superiori, quelli inferiori espellono parte dell'aria che conteneva- 
no intrappolata tra i cristalli di ghiaccio e sì compattano pro- 
gressivamente. La densità media della neve, dell'ordine di 0,35 
grammi per centimetro cubo, aumenta cosi fino a 0,55. 

Perdendo aria con la profondità, la neve compattata acquisi- 
sce maggiore trasparenza e durezza, fino a trasformarsi nel 
ghiaccio spugnoso che dà origine, per ricristallizzazione, a una 
massa cristallina del tutto compatta, dai riflessi azzurrognoli. 
Questo ghiaccio di ghiacciaio presenta una densità media com- 
presa tra 0,80 e 0,90 grammi per centimetro cubo e si comporta 
come un materiale plastico e malleabile che consente il lento 
movimento dell'intera struttura lungo la pendenza del rilievo 
sottostante, per effetto della gravità. 

Nella sua lenta e incessante discesa, la lingua glaciale giunge 
a una quota alla quale la temperatura ambiente, superiore a ze- 
ro gradi Celsius, favorisce l'ablazione della massa gelata. La li- 
nea che unisce i punti a questa temperatura costituisce l'isoter- 
ma "C, una linea immaginaria di equilibrio che separa la zona 
alta del ghiacciaio, dove predomina l'accumulo, dalla zona inte- 
riore, dove prevale l'ablazione. La quota media alla quale questa 
linea si situa varia stagionalmente da un valore minimo (corri- 
spondente alla quota più bassa raggiungibile nella stagione 
fredda) a un massimo (corrispondente alla quota più alta rag- 
giungibile nella stagione estiva). Qualunque relazione causale 
tra cambiamento climatico globale e ghiacciai deve tenere con- 
to della variazione di queste quote da una stagione all'altra. 

Un riscaldamento generalizzato dell'atmosfera si tradurrà in 
un aumento di quota dell'isoterma della stagione fredda. L'equi- 
librio di massa del ghiacciaio risulterà dunque compensato, dal 
momento che la zona di accumulo di nuova neve sarà sempre 
più stretta, mentre aumenterà la zona di ghiacciaio soggetta a 
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fusione. Il risultato netto sarà una diminuzione del volume del 
ghiacciaio e pertanto una retrocessione del suo fronte verso 
quote più elevate. 

H bilancio di massa del ghiacciaio è il parametro determinan- 
te per i cambiamenti dì dimensione del ghiacciaio stesso (che si 
manifestano in modificazioni di area). Il tempo di ritiro dipende 
dalla risposta dinamica, che varia da un ghiacciaio all'altro in 
funzione delle dimensioni, della superficie e dei regimi termico e 
idraulico. 11 bilancio netto in un qualunque punto del ghiacciaio 
durante un determinato periodo di tempo è dato dalla differenza 
tra la massa accumulata e l'ablazione in quell'intervallo. 

H principale elemento regolatore del clima terrestre, e pertanto 
della dinamica dei ghiacciai, è il bilancio tra energìa solare inci- 
dente, frazione riflessa di questa energia ed energia infrarossa e- 
messa dalla superfìcie come radiazione termica. La quantità di e- 
nergia solare incidente, per unità di tempo, su una superfìcie uni- 
taria perpendicolare alla direzione di irradiazione è detta costan- 
te solare, e ha un valore medio di 1 370 watt per metro -2 . 

Nel 1924, Milutin Milankovich, dell'Università di Belgrado, 
dimostrò che la costante solare in realtà variava nel tempo in 
modo periodico, a causa di una composizione di tre fattori astro- 
nomici. In primo luogo, la forma ellissoidale della Terra, che fa 
subire una precessione all'asse di rotazione del pianeta. In secon- 
do luogo, l'influenza gravitazionale degli altri pianeti, che indu- 
ce fluttuazioni a lungo termine dell'angolo tra l'asse di rotazione 
della Terra e il piano perpendicolare all'eclittica (di 23° 27'). In 
ultimo luogo, l'eccentricità dell'orbita terrestre, che cambia pe- 
riodicamente, facendo variare la distanza media tra Terra e Sole 
e di conseguenza il flusso annuo di energia solare incidente. 

I periodi caratteristici degli effetti prodotti da ognuno dei tre 
fattori sono rispettivamente di 22.000, 41.000 e 100.000 anni. 
Questi cicli sono stati osservati a partire dalle variazioni della 
composizione isotopica dell'ossigeno negli scheletri dì foramini- 




LE IMMAGINI IN FALSI COLORI permettono una migliore discriminazione 
delle coperture terrestri rispetto atte immagini originati in bianco e nero 
[nello pagina a fronte}. Per ottenerle si associa a ciascuna banda 
uno dei tre calori fondamentali: rosso, verde e blu. L'immagine qui sopra 
mostra i principali ghiacciai dei Pirenei [in blu]. 

feri bentonici contenuti nei sedimenti marini. D'altro canto, l'al- 
bedo dipende, tra le altre cose, dalla distribuzione del ghiaccio e 
della neve sulla superficie. Se le zone coperte eia gelo e neve si 
riducono, diminuisce anche l'albedo. Di conseguenza, aumenta 
la quantità di energìa assorbita dalla superficie terrestre e il si- 
stema si riscalda ulteriormente, continuando a ridurre la coper- 
tura glaciale. 

Ma non è tutto. L'aumento della concentrazione di biossido 
di carbonio e di altri gas serra nell'atmosfera sta producendo un 
aumento generalizzato della temperatura terrestre. Questi gas 
agiscono come una coperta, che funziona però in un'unica dire- 
zione: consente all'energia solare di riscaldare la superficie ter- 
restre, ma impedisce che l'energia termica riemessa si disperda 
nello spazio. Pertanto, la diminuzione dell'auledo complessiva 
della Terra e l'aumento della concentrazione dei gas serra con- 
corrono a intensificare l'effetto serra, provocando un'accelera- 
zione del riscaldamento globale. 

La dinamica glaciale nei Pirenei 

Nei Pirenei spagnoli le masse glaciali si distribuiscono dal 
massiccio di Balaitous, nel bacino del rio Gallego, fino alle cime 
Aneto e Maladeta, nei bacini dei fiumi Esera e Roguère-Rìba- 
gorzana. Si tratta degli unici ghiacciai di tutta la Penisola iberi- 
ca e anche dei più meridionali dì tutta Europa. Secondo un in- 
ventario ufficiale realizzato nella seconda metà degli anni ot- 
tanta, vi erano 26 ghiacciai, che occupavano un'estensione tota- 
le di 509 ettari. Un altro inventario più recente, realizzato all'ini- 
zio degli anni novanta, aveva ridimensionato la cifra in un tota- 
le di 16 ghiacciai, con un'estensione di 387,5 ettari. 

Franz Schrader, che intraprese alla fine del secolo XIX lo stu- 
dio sistematico dei ghiacciai pirenaici, identificò nel gruppo del- 
l'Aneto 1 1 ghiacciai con una superficie totale di 692 ettari; la 



superfìcie maggiore corrispondeva al ghiacciaio dell'Aneto, con 
228 ettari; 1 16 ettari misurava il ghiacciaio della Maladeta, e il 
più piccolo risultava essere quello dell'Alba, con 1 2 ettari. Nella 
cartografia iniziale, di quasi un secolo più tardi, l'estensione di 
questi stessi ghiacciai è stata determinata in 136 ettari per l'Ane- 
to, 75 per la Maladeta e 1,5 per l'Alba. 

Nel corso del XX secolo il ghiacciaio dell'Aneto aveva pertan- 
to subito una perdita di estensione alla velocità media di un etta- 
ro all'anno. Allo stato attuale, alcuni di quei ghiacciai si trovano 
ridotti a piccole chiazze destinate a scomparire ben presto. Di al- 
tri, rimangono soltanto i segni geomorfologici scolpiti nella roc- 
cia. Negli anni 1995 e 1996 al Dipartimento di telerilevamento di 
Indra Espacio abbiamo sviluppato un programma di ricerca sugli 
effètti che la variabilità climatica esercita sulla dinamica degli 
ecosistemi terrestri. Lavorando sulle immagini acquisite dal sen- 
sore cartografico di Landsat-5, abbiamo intrapreso un'analisi 
protratta nel tempo per determinare di quanto si stavano ritiran- 
do i ghiacciai dei Pirenei. Il nostro lavoro è stato centrato sul 
gruppo dell'Aneto. Dominato dalla vetta omonima, che raggiun- 
ge 3404 metri di altitudine, questo gruppo ha il maggiore appa- 
rato glaciale - per estensione e volume - di tutti i Pirenei. 

Dal momento che i ghiacciai si trovano in zone di notevole 
accumulo invernale di neve, abbiamo selezionato ì tempi di ac- 
quisizione delle immagini in funzione della fusione della neve 
depositata e dell'assenza di copertura nuvolosa. Per questo ab- 
biamo utilizzato immagini estive riprese tra il 1 985 e il 1 99 1 . 

L'andamento dello spettro della superficie coperta di ghiaccio 
o neve si caratterizza per il fatto di presentare una riduzione ge- 
nerale della riflettanza con l'incremento della lunghezza d'onda: 
è massima nelle bande corrispondenti al visibile e minima nel- 
l'infrarosso medio. Questo comportamento dipende dalla pre- 
senza e concentrazione di sostanze contaminanti nella neve, e 
anche dall'angolo di osservazione e dall'irregolarità superficiale, 

Nel processo di elaborazione delle mappe di distribuzione dei 
ghiacciai e nella stima delle caratteristiche dei ghiacciai stessL è 
essenziale non confondere tali strutture con altre coperture del- 
la superfìcie terrestre né, soprattutto, con le nubi. Jeff Dozier, 
dell'Università della California a Santa Barbara, mostrò nel 1988 
che la principale proprietà ottica del ghiaccio e dell'acqua risie- 
de nella relazione tra il flusso dell'energia incidente e l'energia 
assorbita. Nella banda 2 del Landsat-TM la neve brilla più di 
ogni altra superfìcie naturale, mentre nella banda 5 del medesi- 
mo sensore la riflettività delle nubi continua a essere molto alta, 
mentre per il ghiaccio scende a valori prossimi allo zero. Questo 
fatto permette una buona discriminazione tra ghiacciai e nubi, 
mediante il sensore cartografico di Landsat 

Queste bande si prendono come base per realizzare un'opera- 
zione algebrica che produrrà una nuova immagine. L'operazio- 
ne consiste nel prendere la matrice dei valori digitali registrati 
dal sensore nella banda 2 dello spettro elettromagnetico, vale a 
dire l'immagine in questa banda, e sottrarle la matrice dei valori 
digitali registrati nella banda 5. h" risultato è un'altra immagine, 
che contiene solo le informazioni sulle masse glaciali. A partire 
da queste immagini, digitalizziamo i contomi dei ghiacciai per 
scoprire come sono variati nel tempo. Il ghiacciaio dell'Aneto, 
esteso per 1 18 ettari nel 1985, sei anni più tardi risultava di 95,3 
ettari: era cioè diminuito a un tasso annuo di 3,8 ettari, quasi 
quattro volte più alto di quello della prima metà del secolo. 

Possiamo confrontare i dati della retrocessione dei ghiacciai 
attuali con la diminuzione di estensione dei paleoghiacciai del 
passato. Combinando il rilevamento sul campo con immagini 
ottenute da sensori ad alta risoluzione spaziale, come quelli dei 
satelliti SPOT o IRS-1C, possiamo stabilire la sequenza di questo 
ritiro, che altro non è se non la risposta dì questi sistemi alla va- 
riabilità naturale del clima. Questo confronto ci consentirà di 
calibrare l'entità reale degli effetti antropici sul clima. 
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UNA FOTO DA SATELLITE DEI PIRENEI NEL 199?, 

alla Fine della stagione invernale. 

Le immagini ottenute con il te le ri lev a mento 

consentono di studiare le variazioni 

dell'estensione dei ghiacciai nel corso 

degli anni. In basso, immagine in falsi colori 

dei principali ghiacciai dei Pirenei: 

1] ghiacciaio della Maladeta, 2] ghiacciaio 

dell'Aneto; 3] ghiacciaio Coronas; 4) ghiacciaio 

Barra ncs; 5) ghiacciaio Tempestades. 
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Nel gruppo dell'Aneto, la temperatura mostra una diminuzio- 
ne con la quota con un gradiente di 0,5-0,6 gradi centigradi per 
100 metri di dislivello. Pertanto, l'isoterma di zero gradi nella 
stagione estiva si situa intomo ai 3000 metri di altitudine, e nel 
periodo che va da dicembre a marzo questa isoterma arriva a di- 
scendere fino a 1600 metri. L'aumento generalizzato di tempe- 
ratura dell'atmosfera influenza anche la dinamica dell'isoterma 
invernale. E questo si traduce in variazioni stagionali della co- 
pertura nevosa. La misura della sua estensione, e l'equivalente 
in acqua, costituiscono un'altra delle applicazioni interessanti 
del rei e ri leva mento spaziale. 

Per stimare le condizioni di fusione e l'equivalente in acqua 
della neve è necessario fare ricorso alla regione delle microonde, 
per mezzo di sensori attivi. In essi, la lunghezza d'onda delle mi- 
croonde disimpegna un ruolo importante nell'interazione fra 
l'impulso incidente e la superficie della neve. La profondità di 
penetrazione dell'impulso nella neve dipende dalla lunghezza 
d'onda; via via che questa aumenta, aumenta anche la profon- 
dità di penetrazione. Per una lunghezza d'onda dì 3 centimetri, 
l'impulso penetra nella neve secca fino a una profondità di 10 
metri. Un impulso della lunghezza d'onda di 5 centimetri, che 
corrisponde alla banda C del sensore di ERS-1, ha una profon- 
dità di penetrazione fino a 18 metri. 

Nei sensori attivi occorre tenere presente che il coefficiente di 
dispersione delle microonde dipende direttamente dalla costan- 
te dielettrica della superficie. Le caratteristiche di propagazione 
di un'onda elettromagnetica in un mezzo - in primo luogo la 
sua velocità di propagazione - dipendono da questa costante 
dielettrica. Più propriamente, il rapporto delle costanti dielettri- 
che in due mezzi distinti (in questo caso l'aria e la neve) deter- 
mina i coefficienti di trasmissione e di riflessione della radiazio- 
ne elettromagnetica nella interfase che separa questi mezzi. 

Nella neve, il valore della costante dielettrica, e pertanto il 



coefficiente di dispersione, varia in funzione del contenuto ac- 
quoso. Quanto maggiore è l'umidità della neve, tanto maggiore 
è il suo coefficiente di dispersione. Su questo comportamento 
noi ci basiamo per separare la neve secca (il cui coefficiente è si- 
mile a quello delle superfici sgombre da neve) da quella umida. 
Possiamo così fissare l'inìzio della fase di fusione della neve e, 
mediante uno studio protratto nel tempo, valutare la quantità 
d'acqua disponibile nei fiumi in diversi periodi dì tempo. 

L'osservazione dallo spazio dei ghiacciai di montagna e delta 
copertura nevosa deve affrontare un problema particolare: le re- 
gioni da osservare hanno in generale una copertura nuvolosa 
persistente, il che rende diffìcile la raccolta dei dati, in particolar 
modo a opera dei sensori passivi. Per questo motivo i sensori at- 
tivi risultano irrinunciabili in questo tipo di osservazioni. 

Sembra essere ogni giorno più chiara l'influenza che le atti- 
vità umane hanno sul clima. Al fine di adottare misure corretti- 
ve, è necessario conoscere l'estensione di questa influenza. In 
questo percorso, l'osservazione della Terra dallo spazio svolge 
un ruolo di fondamentale importanza. L'acquisizione contìnua 
di dati da parte dei satelliti consente un monitoraggio perma- 
nente sull'evoluzione di tutti quei processi la cui dinamica è le- 
gata al clima. 
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GHIACCIAI ALPINI 

verso l'estinzione? 




Se nei prossimi anni si 
confermerà la tendenza 
al ritiro delle masse 
glaciali, alla fine del XXI 
secolo le Alpi appariranno 
completamente verdi 



IL VERSANTE ITALIANO DELLE ALPI 

con, da sinistra a destra, i laghi (dì origine 

glaciale] Maggiore, dì Lugano e di Como. 




e Alpi ospitano una percentuale esigua dei ghiacciai della Terra, poco meno di 
3000 chilometri quadrati, suddivisi fra Svizzera, Italia, Austria e Francia. Dal sem- 
plice punto divista statistico si tratta di una quantità insignificante rispetto alla 
totalità del fenomeno glaciale del nostro pianeta, sul quale vi sono quasi 16 mi- 
lioni di chilometri quadrati di ghiaccio. Questo ghiaccio si trova però non solo nel- 
le regioni dell'Europa settentrionale (Scandinavia, Isole Svalbard, Islan- 
da) e nelle grandi catene montuose asiatiche e americane (Himalaya, 
Karakorum, Ande, Alaska), ma soprattutto nelle gigantesche calotte dell'Antartide, che 
da sola possiede 13,5 milioni di chilometri quadrati di superfìcie di ghiaccio, e della 
Groenlandia. Se è vero tuttavia che le Alpi possiedono una percentuale molto ridotta 
dei ghiacciai, è altrettanto vero che i loro apparati glaciali sono senz'altro i più studiati 
e conosciuti. La storia antica e recente del Vecchio continente, le fasi alterne del suo 
popolamento e del suo sviluppo economico si possono infatti leggere anche attraver- 
so le diverse fasi di glaciazione e deglacìazione che hanno caratterizzato le Alpi. 
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Dall'ultima grande espansione glaciale, che 20,000 anni fa si 
spinse fino alla pianura, quasi raggiungendo sul versante italia- 
no la posizione dove poi sarebbero sorte le città di Milano e di 
Torino e che condizionò la vita e l'economia delle popolazioni 
di cacciatori e raccoglitori, alla Piccola Età Glaciale, che fra il 
1550 e il 1850 rese problematici i collegamenti fra le varie re- 
gioni alpine, tino all'attuale intensa fase di deglaciazione, che 
sta modificando profondamente il paesaggio dell'alta monta- 
gna, sono molti gli esempi che testimoniano il legame esistente 
fra il glacialismo alpino e le popolazioni insediate non solo sui 
versanti e nelle valli, ma anche nelle pianure ai piedi delle Alpi. 

Un secolo e mezzo di rilevazioni 

Anche oggi i ghiacciai costituiscono una componente essen- 
ziale del quadro di sviluppo degli Stati che fanno corona alle Al- 
pi e che ne ricavano acqua, energia e turismo. È anche opportu- 
no sottolineare che sui ghiacciai alpini a metà dell'Ottocento 
nacque la moderna glaciologia, quando studiosi come Io svizze- 
ro Louis Agassiz intuirono che anticamente l'Europa era rico- 
perta da ben più vaste superfici di ghiaccio e iniziarono i primi 
rilevamenti per comprendere la dinamica dei ghiacciai, con mo- 
nitoraggi che continuano fino ai giorni nostri. Sulle oscillazioni 
dei ghiacciai alpini disponiamo quindi di oltre un secolo di dati 
che sì stanno rivelando sempre più importanti per lo studio del 
complesso sistema ambientale terrestre e delle sue trasformazio- 
ni in atto. Le fluttuazioni glaciali derivano infatti da modifiche 
nel bilancio di massa ed energia sulla superfìcie terrestre; ne 
consegue che i ghiacciai possono essere considerati fra i più at- 
tendibili indicatori del riscaldamento globale in atto sulla Terra, 

Emerge indiscutibilmente dall'analisi dei dati raccolti dai vari 
enti che si occupano di monitoraggio glaciale (in Italia il Comi- 
tato glaciologia) italiano, fondato nel 1913) che si sta verifican- 
do una riduzione massiccia dei ghiacciai su tutte le Alpi. 

Uno studio dei glaciologi Wilfried Haeberli e Marlin Hoelzle, 
del Dipartimento di geografìa dell'Università di Zurigo, ben sin- 
tetizza il fenomeno. All'inizio degli anni ottanta la superfìcie to- 
tale dei ghiacciai alpini era di 2909 chilometri quadrati, per un 
volume totale di circa 130 chilometri cubi. Rispetto al 1850, ciò 
era già il risultato di una consistente riduzione sia in termini di 
superficie (35-40 per cento) sia di volume (50 per cento circa), 
corrispondente a una variazione media di spessore stimabile tra 
e 0,25 metri all'anno. Facendo riferimento ai dati registrati negli 
ultimi due decenni è evidente una accelerazione: fra il 1980 e il 
2000 la perdita di volume è stata del 20-30 per cento (rispetto al 
1980), con una riduzione media di spessore di 0,6 metri all'anno. 

Un bilancio nettamente negativo 

Se si prendono in considerazione ì dati riguardanti i singoli 
ghiacciai, in particolare il loro bilancio di massa, ossia la diffe- 
renza in metri di spessore fra gli accumuli invernali di neve e la 
fusione estiva, si constata che su tutti i versanti delle Alpi la ten- 
denza dell'ultimo mezzo secolo è di netta perdita di spessore. H 
campione esaminato dal World Glacier Monitoring Service con 
sede a Zurigo è di una ventina di siti. Sul versante francese, per 
esempio, i ghiacciai di Saint Sorlin e di Sarennes hanno perso 
dal 1 950 a oggi uno spessore totale rispettivamente di 20 e di 30 
metri, con valori annuali che nel 1997 per il Sarennes hanno 
toccato i 5 metri. In Svizzera nello stesso periodo il ghiacciaio dì 
Gries ha fatto registrare una riduzione di spessore di 14 metri, 
mentre in Austria il ghiacciaio Hìntereis ha subito un abbassa- 
mento di livello di una ventina di metri. Sulle Alpi italiane, il 
ghiacciaio del Careser in Trentino, nel gruppo del l'Orti es-Ceve- 
dale, fra il 1965 e il 2000 ha perso più di 20 metri di spessore. In 
molti dei ghiacciai citati si è osservato un aumento dello spesso- 
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ILGHIACCIAIQ DEI FORNI in alta Valtellina in una Foto scattata alla fine del 
XIX secolo da Vittorio Sella. Sotto, ecco come appariva lo stesso ghiacciaio 
alla metà del XX secolo in una foto di Ardito Desìo e, nella pagina a fronte, 
alla fine del XX secolo nella foto di uno degli autori (Claudio Smiraglia). 
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re di fusione annuale dopo il 1985, quando sì è conclusa la fase 
di lieve espansione dei 20 anni precedenti. È chiaro che un bi- 
lancio negativo protrattosi per molti anni porta inevitabilmente 
all'arretramento di un ghiacciaio e poi alla sua estinzione. Le 
misure effettuate su un campione di circa 300 ghiacciai alpini, 
di cui una settantina sul versante italiano, indicano che negli ul- 
timi 1 anni la maggior parte dei ghiacciai è arretrata da un mi- 
nimo di pochi metri a un massimo di un centinaio di metri al- 
l'anno. Sulle Alpi Lombarde, per esempio, secondo il Servizio 
glaciologico lombardo, le percentuali dei ghiacciai in ritiro sono 
comprese fra il 94 per cento del 1992 e il 58 per cento del 200 1 . 

Le difficili previsioni per il XXI secolo 

Quale destino attende i ghiacciai delle Alpi? Anche i modelli 
matematico-statistici più sofisticati non offrono certezze su fe- 
nomeni naturali così complessi. Va anche aggiunto che, benché 
non si conoscano ancora bene i processi coinvolti nella dinami- 
ca glaciale e nel rapporto clima-ghiacciai, non si può escludere 
che le influenze dell'attività umana sull'atmosfera rappresentino 
oggi una delle più importanti cause della degradazione glaciale. 

Le simulazioni dei glaciologi svizzeri sopra citati hanno per- 
messo di fare alcune previsioni per i ghiacciai alpini. Rispetto al 
1980, la riduzione di superficie arriverebbe a circa il 30 percen- 
to nel 2025 e all'80-90 per cento nel 2100. Analogamente, la 
perdita dì volume raggiungerebbe il 50 per cento nel 2025 e il 
90-95 per cento nel 2100. In sintesi, in un ragionevole scenario 
di riscaldamento accelerato durante il XXI secolo, la catena al- 
pina potrebbe perdere la maggior parte della sua copertura gla- 
ciale. Grazie al loro spessore i ghiacciai di maggiori dimensioni 
continueranno certamente a esistere anche a fine secolo, seppur 
in ridotte dimensioni, mentre quelli più piccoli spariranno. 

La riduzione di spessore dovuta all'intensa fusione estiva, non 
più compensata da sufficienti accumuli invernali di neve, pro- 
vocherà inevitabilmente l'accentuazione della fase negativa con 
l'incremento dei vari fenomeni caratteristici dei periodi di re- 
gresso glaciale. I ghiacciai di più vaste dimensioni si frammen- 
teranno in unità più piccole, le lìngue glaciali si appiattiranno e 
si incrementerà la loro copertura detritica a causa dell'incremen- 
to della franosità dei versanti rocciosi lasciati scoperti da ghiac- 
cio e neve (questo fenomeno ridurrà però la loro fusione e ne al- 
lungherà la sopravvivenza, in quanto il detrito protegge il 
ghiaccio sottostante dall'energia termica del Sole); le superfici di 
accumulo nevoso si ridurranno e le pareti di ghiaccio lasceran- 
no il posto a pendii detritici e franosi. Sì produrranno così effet- 
ti drammatici sul paesaggio alpino sia per quanto riguarda il ci- 
clo idrologico sia per quanto riguarda la stabilità dei versanti. 

Se le tendenze climatiche attuali non si modificheranno in 
misura sensibile, ì ghiacciai delle Alpi si avvieranno alla genera- 
le estinzione. Dapprima spariranno, come si è detto, quelli di mi- 
nori dimensioni, numericamente più diffusi, lasciando esigui 
lembi di ghiaccio fossilizzato sotto il detrito; i ghiacciai maggio- 
ri perderanno le loro lingue, dando origine a un paesaggio simi- 
le a quello degli attuali Pirenei; con l'accelerazione della fase 
negativa, anche gli ultimi residui di ghiaccio fonderanno e le 
Alpi diverranno da questo punto di vista simili agli Appennini. 

Il paesaggio glaciale delle Alpi muterà dunque in modo sensi- 
bile e in tempi rapidi. Si tratterà comunque di un fenomeno già 
verificatosi varie volte nella storia recente del nostro pianeta, 
che ha visto i ghiacciai ridursi in più occasioni e probabilmente 
estinguersi del tutto sulle Alpi, Il dubbio che, in questa occasio- 
ne, l'azione dell'uomo si stia sovrapponendo a eventi naturali 
accelerandone i ritmi deve, da un lato, invitare a considerare 
con più attenzione i ghiacciai, dall'altro spingere a una riflessio- 
ne e a un'azione concreta per ridurre l'impatto diretto o indiret- 
to che le attività antropiche esercitano sull'ambiente naturale. 
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Le nere 



di Cinzia Dal Maso 



NAVI DI MAGAN 




Ricostruita nei cantieri navali ravennati un'imbarcazione 

di 4500 anni fa, quando i marinai della Penisola arabica dominavano 

i commerci tra la Mesopotamia e la Valle dell'Indo 



Solcavano l'Oceano Indiano. Navigavano senza posa con il loro carico di beni e idee tra la Mesopotamia e la Valle 
dell'Indo. Sono le «nere navi di Magan», come le chiamano i testi sumerici e accadici, costruite nella regione sud- 
orientale della Penisola arabica, l'odierno Oman. Nel III millennio a.C. monopolizzavano l'oceano, come avrebbero 
fatto, millenni più tardi, le loro eredi, le tradizionali dhow arabe che navigavano ovunque dall'Africa alla Cina. Ma 
mentre le dhow erano fatte di legno, tavole cucite assieme con corde, nel III millennio a.C. il legno non giungeva 
ancora in grande quantità in quel remoto lembo di deserto. Per navigare si sfruttava quel che la natura offriva in 
abbondanza: le canne delle paludi costiere. Lo dicono sempre alcuni testi mesopotamici, che elencano con dovi- 
zia di particolari tutti i materiali usati per costruire le navi di Magan. Con le canne si possono fare navi cosi resistenti da traghet- 
tare al di là dell'oceano tonnellate di merci. Noi moderni lo sappiamo grazie a Thor Heyerdahl e all'impresa che nel 19?8, a bordo 
di Tigris,\o portò dal Golfo Persico al Mar Rosso. 
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Ma le navi dell'Età del bronzo non erano fatte come Tigris. 
Heyerdahl ha visto le barche che navigano nel Lago Titicaca e 
ha chiesto ai Boliviani di costruirgli uno scafo analogo, ma più 
grande. Ha semplicemente trasferito l'attuale tecnologia d'ac- 
qua dolce alle alte onde salmastre. Un preciso studio filologico 
sui criteri costruttivi e sull'idrodinamica delle antiche barche 
in giunco esulava dalle sue intenzioni. Proprio questo, invece, 
è quel che ha tentato ora l'archeologo navale Tom Vosmer, del 
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LA NAVE DI MAGAN [a fronte) - ricostruita di Tom 

Vosmerecollabcratorinelcantierenavale 

Deilapasqua di Puma Marina (RA) • 

prima dell'applicazione del bitume utilizzato 

per calafatare io scafo. Qui, la spiaggia di Ra's 

al- Jl ns, n el Su I ta n ato de I l'Oman, 

dove Maurizio Tosi, dell'Istituto italiano 

per l'Africa e l'Oriente, ha trovato le prove 

dell'esistenza delie navi di Maga». 



Western Australia Maritime Museum dì Freemantle, che pro- 
prio in questi giorni a Ravenna sta ultimando la costruzione 
della «sua» nave di Magan. Grazie a una scoperta importantis- 
sima: i frammenti del bitume usato in Oman nel in millennio 
a.C. per calafatare le navi, ovvero per rendere stagne le giun- 
zioni tra i diversi elementi. La prima prova archeologica che le 
«nere navi di Magan» esistevano davvero, l'unico vero indizio 
di come quelle navi venivano costruite. 
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Una prova dalle spiagge dell'Oman 

Come molte grandi scoperte archeologiche, è avvenuta quasi 
per caso, Maurizio Tosi, archeologo dell'TSlAO (Istituto italiano 
per l'Africa e l'Oriente) e docente di paletnologia all'Università 
di Bologna, racconta di essersi recato sulla splendida spiaggia di 
Ra's al-Jins, il punto più orientale della Penisola arabica, per ve- 
dere le tartarughe giganti che vi depongono le uova. Era il gior- 
no di Natale del 1981, e Tosi scavava già in Oman alcuni anni i 
resti dei pescatori preistorici, ma non credeva di trovare proprio 
su cjuella spiaggia un coccio con cinque segni graffiti nella scrit- 
tura della Valle dell'Indo. D coccio diceva che proprio da lì, la 
punta più orientale della Penisola arabica, salpavano le navi de- 
stinate a raggiungere l'altra sponda dell'oceano. Un accordo con 
Serge Cleziou, del CNRS francese, e gli scavi cominciarono. 

Tra il 1985 e il 1994 a Ra's al-Jins è venuto alla luce un in- 
tero villaggio di pescatori con case, e sepolture sui crinali roc- 
ciosi che guardano verso il deserto. I frammenti di bitume, ol- 
tre 300, furono trovati all'interno delle stanze-magazzino di 
ciascuna delle case in mattoni crudi sulla riva [datate tra il 
2400 e il 2300 a.C). Spessi un paio di centimetri, i frammenti 
mostrano da un lato i segni di fasci di 
canne legati con corde vegetali e di 
stuoie di canne intrecciate, dall'altro 
una superficie molto liscia intaccata 
dalle impronte dei cirripedi [Balanus 
amphitrìtes], crostacei che assalgono 
e corrodono le imbarcazioni nei mari iffS^TvjT : 
tropicali. Per Tosi e Cleziou fu una ri- 
velazione: quello era il bitume che ri- , 
copriva le leggendarie navi di Magan. %J\V 
Navi che andavano di certo per mare, - ' ' 
come dimostrano i cirripedi su un lato 
dei frammenti. E i frammenti veniva- ,'■ 
no probabilmente staccati da una barca in ^^H 
disarmo e messi da parte per un possibile 
riutilizzo. 

Quelle case sulla riva possedevano dunque cia- 
scuna il proprio ricovero per la barca o un bacino d 
carenaggio. Insomma, si cominciava a profilare il quadro di 
una società così avvezza ad andare per mare da saper sfruttare 
la propria posizione per proporsi come intermediario tra le due 
potenze economiche della Mesopotamia e della Valle dell'Indo. 
Era una società così organizzata da procurarsi anche a grande 
distanza l'occorrente per navigare: iti Mesopotamia il bitume 
(a Ra's al-Jins si sono trovati anche i frammenti - una ventina 
- delle anfore in cui veniva trasportato), in India il legname 
per gli scafi più «moderni». Perché alcuni bitumi successivi, 
datati verso il 2200 a.C, portano chiari segni di travi in legno. 
II passaggio alla dhow era già in nuce nel 111 millennio a.C, 

La ricerca è proseguila dunque in due direzioni. Le indagini 
archeologiche si sono estese ad altri siti della costa dell'Oman 
per capire quale società fosse alla base della marineria «araba» 
dell'Età del bronzo e quanto fosse diffuso e antico il suo rap- 
porto col mare. Dall'altro lato, tra impronte sui bitumi e altri 
ritrovamenti, raffigurazioni incise su sigilli e tavolette e anti- 
chi testi, ce n'era abbastanza per lanciare una scommessa: stu- 
diare e costruire una nave eli Magan. Tosi u Cleziou mettono 
assieme un'equipe interdisciplinare: chi studia i testi cuneifor- 

LA PRIMA FASE DELLA REALIZZAZIONE DELLA NAVE, dopo il buon esito 

dei test condotti sul prototipo, è consistita nella preparazione dei fasci 

con le corde d'erba palustre messe insieme al Centro etnografico 

della civiltà pai usi re di Vi II a nova di Bagna Cavallo (RA). Nella pagina 

a fronte, un caratteristico mudhif - le case costrutte con le stesse canne 

delle imbarcazioni di Magan- ad aì-Huwair, nell'Iraq meridionale. 
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mi che nominano le navi e la loro costruzione, chi analizza le 
piante della regione e chi i prodotti animali impiegati nelle na- 
vi (pellami, lana, olio di pesce). C'è, infine, l'esperto di architet- 
tura navale antica. 

Progettare una nave di5000anntfa 

Tom Vosmer conosce bene l'Oceano Indiano. Fu lui, nel 1980, 
a ricostruire per Tim Severin la dhow di Sindbad il marinaio e a 
portarla dall'Oman alla Cina sulle orme del leggendario prede- 
cessore. E da anni raccoglie informazioni sulle imbarcazioni tra- 
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SU LINA PLACCHE™ 

DI STEATITE proveniente 

dal sito archeologico 

dì Mohenjo Darò, in 

Pakistan, è incisa una 

nave presumibilmente 

costruita in canne. Qui 

a fianco, due disegni 

che raffigurano la prua e 

la poppa delle navi di 

Magan, con i fasci di canne 

legati alle estremità. Dopo 

questa fase, l'esterno dello 

scafo veniva ricoperto di 

bitume per evitare che fosse 

attaccato dai cirripedi. 




Le case di canne dell'Iraq meridionale 



Bitume e canne: queste era lo scopo della mia missione del 
febbraio scorso. Scoprire se nelle Marsh Arabs, le paludi 
dell'Iraq meridionale, ci fossero ancora comunità che usano il 
bitume per calafatare le barche e per costruire, sempre con Ee 
canne, le case che si ammirano nelle foto di Wilfred Thesiger o 
in quelle di Return to the Marshes di Gavin Young ( 19? 7). Sono 
genti indigene di antiche tradizioni, diverse dagli altri abitanti 
dell'Iraq, e abitano le paludi da millenni, almeno dal Neolitico. 
Per giunta sono sciiti, e quindi nel libro nero dell'Iraq sunnita. 

I dubbi erano d'obbligo, dopo le preoccupazioni espresse da 
Michael Yorke nel suo film del 1996 che mostra la stretta 
interdipendenza, da quelle parti, dì uomo e ambiente, e quanto 
lo spezzarsi dell'equilibrio possa minacciare la sopravvivenza 
dell'uomo. Preoccupazioni divenute triste realtà, secondo 
l'allarme lanciato l'anno scorso da Klaus Topfer dello United 
Nations Environment Program: le grandi dighe sull'Eufrate e le 
bonifiche selvagge hanno distrutto circa 1*85 per cento delle 
Marsh Arabs. In pochi anni le più grandi paludi del Medio Oriente, 
uno dei più vasti ecosistemi d'acqua dolce al mondo, sono 
passate da 15.000-20.000 chilometri quadrati a soli 1.300. E 
recenti immagini satellitari mostrano che le paludi hanno 
lasciato posto non a terreni agricoli ma al deserto. 

Mi dirìgo dunque verso Bassora con negli occhi le immagini di 
un disastro ambientale, e di un sistema di vita che, passato 
indenne tra la cultura preistorica di Ubaìd, Sumeri, Babilonesi e 
Arabi, ora sta scomparendo. Attraverso lande desolate, non 
vedo acque ma terra avara, e non ci sono più neppure le canne 
con cui per millenni si sono fatte case e barche. Poi però vengo 
condotto al villaggio di al-Huwair (uno dei pochi sopravvissuti, 
sospetta). Vedo gli esperti costruire una barca di circa 3 metri 
per cacciare nelle paludi. Un giorno di lavoro. È, ovviamente, una 



barca di legno. Le barche in canne non si fanno più perché 
durano solo un anno, ma l'esterno dello scafo viene ricoperto di 
bitume, proprio come aveva documentato Thesiger. Il bitume 
viene dagli affioramenti naturali di Hit, a nord di Baghdad, dove 
si trova sia allo stato solido sia a quello liquido. Solo gli esperti 
sanno ottenere il giusto amalgama. 

Lo sceicco Haj Falih Swelim mi accoglie nel suo mudhif, la 
casa di canne costruita 
come 5000 anni fa. Lo 
dice un'incisione da Uruk 
conservata al British 
Museum, che ne raffigura 
una. Non è diversa da 
quella che ha ospitato 
Thesiger e poi Agatha 
Christie, anche se ora lì 
attorno non c'è più acqua, 
ridotta a un misero 
rigagnolo, ma solo case 
moderne. Però i vecchi 

artigiani sanno ancora come si costruisce un mudhif. Infilano 
grandi fasci di canne in buche poste su due fde parallele, a circa 
2 metri luna dall'altra. Poi lì incurvano e lì legano a formare archi 
sui quali legano perpendicolarmente fasci più piccoli. Così 
formano una volta, che poi rinforzano e ricoprono con stuoie 
delle stesse canne, intrecciate a mano. Una volta costruito, il 
mudhif si può smontare e trasferire con estrema facilita, vuoi 
per una piena troppo elevata vuoi semplicemente per i bisogni 
della famiglia. Purtroppo i giovani non conservano questo antico 
sapere. Assieme alle paludi, scomparirà persempre. 

Luca Bezzì 




IN SINTESI 



■ Le navi di Magan, costruite nella regione sud-orientale della 
Penisola arabica, l'odierno Oman, nel III millennio a.C., sono 
ampiamente descritte nei testi sumerici e accadici, ma fino a 
pochi anni fa non si era trovata prova della loro esistenza, 

■ Gli scavi condotti tra il 1985 e il 1994 a Ra's al-Jins hanno 
portato alla luce un intero villaggio dì pescatori. Nei magazzini 
delle abitazioni sono stati trovati frammenti di bitume che 
recavano su un lato tracce di cirripedi, i crostacei che 
assalgono le imbarcazioni nei mari tropicali, e sull'altro 
impronte di corde e canne. 

■ Per dimostrare la capacita delle navi omanite di superare 
le insidie dell'Oceano Indiano e tenere i contatti commerciali 
tra la Valle dell'Indo e la Mesopotamia, si decide di ricostruire 
un'imbarcazione che segua gli stessi princìpi e sfrutti gli 
stessi materiali. 

■ Il primo modellino di scafo è grande appena 60 centimetri, 
mentre il primo prototipo, di 5 metri, viene completato in Oman 
nel febbraio 2002. 1 test in acqua sono incoraggianti e 
convincono gli autori dell'impresa a costruire una nave di 13 
metri che sta peressere terminata a Ravenna. 
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dizionali in tutti i porti dell'oceano, dalle Filippine alle Maldive, 
dall'india all'Oman. Perché dunque non cimentarsi anche con le 
navi di canne dei lontani antenati? Cercare di capire che forma 
avessero e come venivano costruite, come potevano reggere 
l'urto delle onde e portare tonnellate di carico. Capire quante 
energie e quanti denari venissero impiegati nella costruzione di 
una nave, e quale struttura organizzativa fosse necessaria per 
produrre quelle energie e quei denari. Capire infine, navigando, 
quali rotte fossero più congeniali a imbarcazioni siffatte. 

Vosmer si mette al lavoro. Della forma e delle dimensioni del- 
lo scafo, i documenti dicono poco, i disegni antichi rivelano che 
le navi avevano la forma della mezzaluna, apici di uguale altez- 
za e l'albero leggermente eccentrico in direzione della prua. 
Quanto al timone, avevano due remi paralleli sui Iati dì poppa, 
come tutte le imbarcazioni antiche. I disegni indicano poi che 
probabilmente le navi erano fatte di fasci di canne legati tra loro, 
e che nel centro dello scafo venivano applicate stuoie per farlo 
scivolare meglio sull'acqua, proteggerlo e limitarne la flessibilità. 

Ma quanto erano grandi quelle navi? 1 testi sumeri e accadici 
del Periodo UR FU (circa 2000 a.C.) parlano dei materiali impiega- 
ti, ma non siamo in grado di capirne con precisione la quantità. 
Si paria di migliaia di operai negli arsenali, ma ancora una volta 
fatichiamo a quantificarne il lavoro. Anche l'etnografia è di scar- 
so aiuto: le attuali barche di canne del Lago Titicaca o quelle del 
Nilo sono semplici chiatte che confidano solo nella galleggiabi- 
lità del materiale, mentre le navi dì Magari erano - per Vosmer - 
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strutture già complesse, realizzate con sofisticate tecnologie. Al- 
trimenti non avrebbero potuto affrontare l'oceano e I monsoni. 
Per le dimensioni, dunque, Vosmer deve basarsi solo sulle pro- 
prie conoscenze di marineria e architettura navale, e intuire ca- 
ratteristiche e limiti delle costruzioni in canne per concepire uno 
scafo che sappia navigare in mare con carichi voluminosi e pe- 
santi senza collassare. Nel 1997 Cleuziou e Tosi vanno a Freman- 
tle dati alla mano, e in un mese di lavoro gomito a gomito nasce 
il modello al computer dello scafo, una «mezzaluna» di circa 13 
metri e di larghezza massima pari a un terzo della lunghezza. 

Poi è la volta del modellino in scala 1 :20, e del prototipo in 
scala 1 :3. T) prototipo si realizza in Oman in due stagioni rii la- 
voro, 2000 e 2001, Vosmer è affiancato dagli studenti dell'Uni- 
versità di Bologna, sede di Ravenna, Assieme cominciano a te- 
stare quel che i bitumi antichi raccontano del tipo di canne usa- 
te [Phragmites palustris), delle dimensioni dei fasci di canne, 
delle corde di diametro diverso usate per legarli (più sottili per 
realizzare i fasci, più robuste per legarli tra loro e dare forma al- 
la barca) e di come le stuoie siano cucite allo scafo. Costruiscono 
lo scafo secondo la tecnica antica a guscio portante, ma capi- 
scono subito che non può funzionare. Inserire l'intelaiatura e le 
assi trasversali in legno su una struttura di canne già completa è 



Antichi marinai 




un compito difficoltoso, e danneggia inutilmente canne e corde. 
Per la nave vera bisognerà adottare una soluzione diversa. 

Giunge quindi il momento più delicato, l'applicazione del bi- 
tume. E la chiave di tutto, garantisce l'integrità della barca. Thor 
Heyerdahl nel 1978 non lo usò perché risultava troppo pesante e 
rischiava di far affondare la barca. Cosi i cirripedi divorarono i 
suoi scafi... E infatti il paziente lavoro di analisi del bitume anti- 
co di Ra's al-Jins, effettuato da Gilberto Rinaldi della Facoltà di 
ingegneria dell'Università «La Sapienza» di Roma, ha rivelato 
che veniva alleggerito con frammenti di canne misti a calce ot- 
tenuta da polvere di corallo o conchiglie, e poi reso elastico e 
colloso con aggiunta di olio di pesce. Ma bisogna trovare l'amal- 
gama giusto che sappia aderire alla barca, creare all'esterno una 
bella superficie liscia ed essere al contempo resistente. Si condu- 
cono diversi test, e lo scorso febbraio il prototipo, con la sua bel- 
la vela di stuoia, naviga nella laguna di Ra's al-Hadd. Vosmer 
confessa che il risultato è assai superiore alle sue aspettative, la L, 



Chi erano le antiche genti dell'Oman? Che tipo di 
orga nizz a z io n e soci a le a veva n o pe r potè rsi p rapo ire ne I 
III millennio a.C. come intermediari tra la Mesopotamia e la 
Valle dell'Indo? La domanda se la sono posta Maurizio Tosi e 
Serge Cleziou.e le risposte stanno giungendo a poco a poco. 
Sulle coste dell'Oman sono stati individuati moltissimi siti 
antichi, dal VI al I millennio a.C. Tutti villaggi di gente di mare, 
come dimostrano i ritravamenti di attrezzi da pesca, ami e 
pesi per le reti, e le molte sepolture di uomini con una perla in 
mano o con una valva di conchiglia sul volto. In una necropoli 
del 4000 a.C. ci sono persino i defunti sepolti faccia a faccia 
con le testuggini. Insomma, tra il mare di sabbia alle spalle e 
quello azzurro di fronte a loro gli antichi emaniti non hanno 
avuto dubbi: sono diventati subito pescatori e per millenni 
hanno ricavato dal mare di che vivere. 
I costruttori delle navi di Magan sono dunque l'ultimo 

gradino di un'evoluzione che ha trasformato 
semplici pescatori in navigatori capaci dì 
sfruttare i monsoni per affrontare l'oceano. 
Eie loro imbarcazioni sono il risultato 
maturo di millenni di tentativi. Soprattutto il 
monsone estivo, quello di sud-ovest che si 
sfruttava per la traversata d'andata in mare 
aperto dall'Oman al golfo di Kutch, è 
pericoloso anche perle navi moderne. 
Servivano scafi robusti per sopportare venti 
fortissimi e mare agitato. Scafi che non si 
costruivano in immensi arsenali governati 

tda un solido potere centrale, ma nei più 
modesti bacini di piccoli villaggi di pescatori. 
Non c'è nessun grande porto antico sulle 
coste dell'Oman, solo porticcioli perla 
navigazione di piccolo cabotaggio. Gli unici 
centri di una certa dimensione paiono essere 
stati Umm an-Nar, vicino ad Abu Dhabi, per i 
contatti diretti con la Mesopotamia, e Ra's al- 
Hadd, il porto sull'oceano da cui si salpava 
per raggiungere l'India (sarà porto principale 
anche nel Medioevo). Ma tutto appare 
limitato a una dimensione domestica. Forse 
già a quel tempo la società «araba» fondava la sua solidità 
su un sistema di alleanze fra famiglie e clan. Clan che 
seppero fare ì propri conti. Avevano una ricchezza In rame 
sui monti alle loro spalle, potevano vendere il pesce secco, 
salato o affumicato [si sono trovati i forni], le conchiglie, il 
sale marino, e forse già incenso, cuoio e i datteri dalle oasi. 

E avevano bisogno di olio, cereali e tessuti, oltre al bitume 
della Mesopotamia e al legno della Valle dell'Indo. 
Commerciare per mare fu naturale, per quelle genti. 1 loro 
eredi, dall'epoca romana fino all'arrivo dei Portoghesi, 
amplieranno l'orizzonte navigando dall'Africa alla Cina, 
scamberanno spezie e legni aromatici d'Oriente, gemme, 
oro e avorio d'Africa, riso, sete e porcellane di Cina, sale, 
zucchero, legname, cavalli arabi, elefanti e schiavi. 
Mantenendo però inalterato il monopolio sui mari e sui porti. 



Storie di archeologi, bitumi e leggendarie imbarcazioni 



Storie di bitumi. Trovati in Oman, ora spuntano anche in 
Kuwait, e di tre millenni più antichi. La scoperta è 
recentissima: la missione archeologica ad as-Sabiyah - diretta 
da Robert Carter dello University College di Londra - ha alle 
spalle solo tre stagioni di scavo. Sufficienti però per portare alla 
luce un villaggio neolitico ai bordi di un'antica laguna, dove le 
case e gli oggetti in pietra di tradizione «araba» si mescolano 
con le ceramiche e 1 gioielli tipici della cultura mesopotamica dì 
Ubaid. Lì c'era dunque un attracco, e i nomadi locali convivevano 
con i mercanti giunti dalla Mesopotamia. Lì si scambiavano 
merci e si sostava prima di prendere nuovamente il largo. 
Proprio grazie ad as-Sabiyah si fa sempre più strada l'ipotesi 
che la ceramica di Ubaid trovata lungo la Penisola arabica fino al 
Bahrain e al Qatar, e persino sull'altra sponda del Golfo Persico, 
sia stata portata via mare e non vìa terra. Insomma, che già a 
quell'epoca si affrontasse regolarmente l'Oceano Indiano. 

Le tracce delle navi ci sono: una trentina di frammenti di 
bitume con le impronte di canne e corde da un lato e i cirripedi 
dall'altro. Come in Oman, i bitumi erano stati probabilmente 
Immagazzinati per un utilizzo futuro, prava che le genti di as- 
Sabiyah erano organizzate per costruire e riparare le proprie 



navi. E avevano pure il bitume a portata di mano: lo prendevano 
solo un centinaio di chilometri all'interno. 

Ad as-Sabiyah non ci sono però solo 1 bitumi. A ridosso di 
un'abitazione è stato trovato anche un modellino di nave in 
ceramica. Pochi centimetri, quasi un giocattolo, ma a guardarlo 
bene si notano i fasci di canne legati tra loro e uniti a poppa e a 
prua, e un a superficie liscia nel centro, forse la stuoia. H a, 
insomma, tutte le caratteristiche delle navi di Magan. 

Ma l'ultima scoperta è senz'altro la più affascinante: il 
disegno su coccia di una barca dalla forma simile a quella del 
modellino. Dal centro si alzano due alberi uniti in cima, un vero 
rebus per Carter fino a quando non ha visto la foto del modello 
in scala 1:3 della «nave di Magan» di Vosmer. Stessi alberi, e 
nella stessa posizione: l'unica soluzione per far sì che la fragile 
struttura della barca in canne possa reggere la vela. La cautela 
in questi casi è d'obbligo, ma pare proprio che ad as-Sabiyah 
non ci siano solo le più antiche testimonianze al mondo 
dell'esistenza di navi, ma anche dell'uso delle vele per 
navigare. Peccato che col 5000 a.C. circa ad as-Sabiyah 
sparisca ogni traccia di vita. Le prove di un'eventuale relazione 
tra la barca del Kuwait e quelle omanite vanno cercate altrove. 
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I segreti della nave di Vosmer 

Le caratteristiche 

• scafo: a forma di mezzaluna 

• lunghezza: 13 metri 

• altezza massima degli apici di prua e poppa: 
rispettivamente 3,9 e 4,6 metri 

• larghezza: da 3,5 a 4,3 metri 

[larghezza massima = circa un terzo della lunghezza] 

• altezza dell'albero: 11-13 metri 

• vela: quadra, come in tutte le navi antiche, della 
superfìcie di G2-8G metri quadrati. Molti testi cuneiformi 
parlano di vele fatte di lana 

• stazza: ? tonnellate circa 

• albero: due alberi uniti sulla cima, montati al centro e 
leggermente spostati verso la prua 

• timone: due, laterali, come in tutte le navi antiche, 
governati da un solo timoniere 

I materiali 

• ? tonnellate di canne tipo Phragmites australis lunghe in 
media 3 metri 

• 13 chilometri di corde d'erba palustre Corox [12 per la 
barca e uno per il sartiame] di spessore diverso a seconda 
dell'uso [da 4-5 a 18 millimetri] 

• legno (mangrovia, acacia, tamericio e ginepro) 

• stuoie di canna e foglie di palma 

• composto bituminoso: circa 3 quintali. Composizione di 
quello antico: bitume, circa 50 per cento; polvere di calcare 
ricavata da corallo e conchiglie, 4? per cento; inclusi di 
canna palustre, 0,2 per cento [per alleggerire il composto); 
olio di pesce, 3 percento [conferisce plasticità e resistenza) 
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IL PRIMO MODELLO REALIZZATO DAL GRUPPO DI VOSMER era lungo poco più di 60 centimetri, ma servì 
a prendere dimestichezza con ia tecnica di costruzione adottata per la grande nave di 13 metri [sullo 
sfondo]. Qui a Fianco, un dettaglio dei complicata intreccio di canne per la realizzazione dello scafo. 




barca naviga davvero bene. Poi però, trascinandola a riva, parte 
del bitume con l'attrito si sgretola, un'altra parte si liquefa al so- 
le, e la barca perde la forma originaria. La formula magica del 
bitume non si è ancora trovata, ma sbagliando s'impara. Proprio 
come avranno fatto un tempo i navigatori antichi; secoli o mil- 
lenni di tentativi per trovare la soluzione che funziona. 

L'ultima tappa 

Ravenna, marzo 2002. Vosmer e studenti (Alessandro Ghido- 
ni, Luca Bezzi, Luca Belfioretti, Simone Mantellini) iniziano la 
costruzione della nave di Magan in dimensioni reali. Dal delta 
del Po giungono 7 tonnellate di canne. Nel Centro etnografico 
della civiltà palustre di Villanova di Bagnaeavallo sono già pron- 
ti 13 chilometri di corde d'erba palustre, confezionati a mano. Il 
cantiere navale Dellapasqua ospita l'impresa, e la Fondazione 
Cassa di Risparmio di Bologna fornisce il sostegno finanziario. 

Questa volta il telaio portante è un telaio tutto di canne: la le- 
zione del prototipo è servita. E nel frattempo alcuni collaborato- 
ri sono andati a studiare le tecniche costruttive delle case, tutto- 
ra in canne, delle genti che vivono nelle paludi dello Shatt el- 
Arab nell'Iraq meridionale. Fino a mezzo secolo fa li anche le 
barche erano di canne, come documentano le foto scattate negli 
anni cinquanta dall'esploratore Wilfred Thesiger. E di certo un 
tempo per le genti delle paludi case e barche erano tutt'uno, e 
forse si costruivano allo stesso modo. Cosi si decide di costruire 
la nave di Magari capovolta, con un telaio fatto di fasci di canne 
ancorati a terra come in una casa. In questo modo risulterà an- 
che più facile, poi, cucire sopra le stuoie e stendere il bitume. 

Si comincia quindi a rivestire l'intelaiatura di fasci di canne 
lunghi circa 1 8 metri. I bitumi parevano suggerire fasci del dia- 
metro di 30 centimetri, e infatti una fiancata della barca è così. 
Ma Vosmer e studenti si accorgono a loro spese che realizzare fa- 
sci cosi grossi è faticoso e difficile. Tenerli bene uniti assieme an- 
cora di più. Però ormai una murata della nave è fatta. L'altra si 
costruisce con fasci più piccoli, alternati su due file. Il lavoro si 
semplifica, migliora la tenuta dello scafo, e Vosmer riconosce che 
probabilmente è quella la struttura impressa sui bitumi antichi. 
Ma, nonostante le esperienze precedenti, tutto nella barca è un 
esperimento. Si procede per tentativi ed errori sui fasci, sul modo 



di legarli, sui tipi di nodi da usare, su come unire i fasci tra loro a 
poppa e a prua, come inserire i pochi assi trasversali in legno. «Le 
canne sono tutt'altro che facili da lavorare» confessa Vosmer al 
termine della fatica. «Più ci lavoro più mi convinco che le barche 
in canne sono costruzioni molto sofisticate, forse le prime barche 
davvero complesse che siano mai state costruite.» 

Le critiche all'impresa naturalmente non mancano. Secondo 
Sean McGrail, del Museo navale di Greenwich, i bitumi non so- 
no una prova sufficiente dell'esistenza delle barche, mentre da 
Harvard Cari Lamberg-Kariowski sottolinea l'arbitrarietà, in as- 
senza di dati certi, di molte scelte di Vosmer. Che risponde sera- 
fico: «Non ho mai parlato di ricostruzione di una barca antica 
perché non esiste in effetti nessun originale da replicare. La mia 
è una costruzione ex novo che si basa su una serie di indizi, nes- 
suno probante di per sé ma molto significativi se considerati tut- 
ti assieme. Ed è l'unico modo per capire davvero qualcosa sulle 
tecniche degli antichi marinai». 

Tecniche di costruzione, ma naturalmente anche di naviga- 
zione. Però la barca di Ravenna è ancora troppo sperimentale 
per poter affrontare l'oceano. Di certo navigherà - ma saranno 
solo piccole prove per verificare la tenuta in acqua - dopo la sua 
presentazione ufficiale al pubblico al Salone della nautica di Ge- 
nova il prossimo otiobre. Intanto Vosmer sta testando vari com- 
posti di bitume - la sua croce - ma questa volta ci sono i conta- 
dini delle paludi irachene a consigliarlo, gente che il bitume lo 
usa ancora per rivestire le barche di legno. C'è la speranza di 
trovare finalmente la formula giusta, e poterla poi usare nella 
nuova barca che si costruirà presto in Oman («con le canne di lì, 
molto più flessibili e resistenti di quelle del Po» sottolinea Vo- 
smer). Barca che solcherà finalmente l'oceano sulle orme degli 
antichi marinai. Fino all'India. 



L'AUTORE 



CINZIA DAL MASO, giornalista/ree lance, collabora con riviste 
scientifiche in Italia e all'estero, occupandosi in particolare di 
archeologia e storia del Mediterraneo e del Vicino Oriente. 
Si ringrazia, per le foto della costruzione della nave a Ravenna, 
Le Ali Communlcation, che cura la comunicazione del progetto. 
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Alla fine di settembre il Consorzio Venezia Nuova sarà pronto 
per presentare al Governo il progetto definitivo per le opere 
di salvaguardia di Venezia e della laguna. E i tempi sembrano 
finalmente maturi per dare il via al complesso dei lavori 

di Gianbruno Guerrerio e Marco Cattaneo 



Correva l'anno 1501, Venezia era un centro politico, economico, artistico e culturale di prima grandezza; oltre ai 
ricchi possedimenti d'oltremare stava consolidando il suo dominio sull'entroterra italiano, e nelle sue tipografie 
veniva stampato con caratteri mobili il primo spartito musicale. Ma il Consiglio dei Dieci che reggeva la città era 
alle prese con un problema che avrebbe potuto mettere in pericolo le fortune economiche e militari della Sere- 
nissima. Per risolverlo, il ? agosto di quell'anno decise di istituire il Magistrato alle Acque, investito dei poteri ne- 
cessari a portare a compimento tutte le opere atte a salvaguardare i delicati equilibri della laguna. E infatti ne- 
gli anni che seguirono vennero approntati i murazzi, il forte S. Andrea, le deviazioni dei fiumi dalla laguna, i ma- 
nufatti destinati a rendere navigabili i corsi d'acqua dell'entroterra. Senza quegli interventi, la laguna avrebbe subito un inesora- 
bile processo di interramento, e da molto tempo Venezia non sarebbe più la perla sull'acqua che tutti conosciamo. 
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Una laguna è un ecosistema molto delicato, che ha tre possi- 
bili destini. Finché i fenomeni di erosione e sedimentazione si 
compensano, l'ambiente lagunare sopravvive, sia pure in uno 
stato di equilibrio precario. Se invece si ha un eccesso di mate- 
riali solidi portati dai fiumi e dal mare, la laguna tende a inter- 
rarsi e a trasformarsi in terra emersa (come sta accadendo al 
delta del Po); infine, quando prevalgono le forze erosive delle 
onde e delle maree, la laguna è avviata a trasformarsi in un 
braccio di mare: è proprio questa l'attuale tendenza della lagu- 
na di Venezia, 

Nel corso dell'ultimo secolo, tuttavia, la situazione è tornata a 
farsi veramente critica. In queste condizioni la nonnaie attività 
del Magistrato alle Acque, che per cinque secoli si è ininterrotta- 
mente occupato - salvo due intervalli nel XIX secolo - della sal- 
vaguardia della laguna e della città di Venezia, non era più in 
grado di garantire gli equilibri lagunari. 

Per rendersi conto delle dimensioni del problema può essere 
utile qualche cifra. La laguna ha una superficie di circa 550 chi- 
lometri quadrali, 418 dei quali sono aperti alle escursioni di ma- 
rea dell'alto Adriatico, che sono le più ampie del Mediterraneo. H 
volume medio giornaliero d'acqua che dal mare entra in laguna 
è di circa 400 milioni di metri cubi. La portata massima com- 
plessiva alle tre bocche di porto che mettono in comunicazione 
il mare con la laguna è di circa 20.000 metri cubi al secondo; in 
particolare, la portata massima di marea alla bocca di Malamoc- 
co, che è la più rilevante, è dell'ordine di grandezza della porta- 
ta del Po in piena: 8000 metri cubi al secondo. 



porto, più note con l'acronimo Mo.S.E. (Modulo Sperimentale 
Elettromeccanico); si tratta di un insieme di paratie mobili che 
in condizioni normali sono piene di acqua e restano adagiate in 
appositi alloggiamenti realizzati sul fondale dei canali delle boc- 
che di porto. Quando si profila il pericolo di acqua alta viene ra- 
pidamente pompata aria compressa nelle paratoie, che si solle- 
vano fino a emergere e a bloccare il flusso di marea per tutto il 
tempo dell'emergenza (in media, quattro ore e mezza). 

Mo.S.E., ma non solo Mo.S.E. 

11 progetto, il cui completamento è stato approvato nel di- 
cembre 2001, ha ricevnto il nulla osta dall'Unione Europea pro- 
prio nel luglio scorso. Si tratta di un passo importante, perché il 
progetto - realizzato dal Consorzio Venezia Nuova, che rag- 
gruppa grandi imprese nazionali, cooperative e imprese locali - 
era stato accusato di non essere conforme alla normativa euro- 
pea sull'apertura del mercato degli appalti a tutte le società dei 
paesi membri. 

Considerato il rilevante valore e la particolarità della situazio- 
ne della città lagunare, che richiede un'unitarietà degli interven- 
ti e la possibilità di individuare chiare responsabilità, il Commis- 
sario europeo al mercato interno Frits Bolkestein ha accettato la 
proposta italiana di assegnare al Consorzio Venezia Nuova la 
realizzazione delle componenti di ingegneria civile delle opere 
di regolazione delle maree alle bocche di porto, inclusi i neces- 
sari interventi dì carattere ambientale; la realizzazione degli in- 




Al contempo, attraverso una complessa rete idrica, ogni anno 
si gettano in laguna 900 milioni di metri cubi d'acqua dolce. A 
segnalare nel modo più evidente lo stato di difficoltà è il numero 
di volte che si è presentato il fenomeno dell'acqua alta (sì veda il 
grafico nella pagina a fronte) e la maggiore intensità del fenome- 
no. Il fatto è che tutta l'area è da sempre soggetta agli effetti del- 
l'abbassamento del suolo (subsidenza), ai quali si aggiungono 
quelli legati alla variazione del livello del mare (eustatismo). 

Si può dunque dire che, complessivamente, Venezia nell'ulti- 
mo secolo si è abbassata di oltre 23 centimetri. Per porre rimedio 
alla situazione è stato ideato un complesso sistema di interventi, 
al cui cuore è il progetto relativo alle opere mobili alle bocche di 



SCOGUERE ARTIFICIALI 

in roccia, poste 

trasversalmente 

rispetto alla riva, 

consentono la difesa 

delle spiagge 

dall'erosione 

delle mareggiate. 

A destra, lo schema 

dì funzionamento 

delle opere mobili 

alle bocche dì porto. 




L'azione invisibile delle maree è più grave dell'acqua alta 



E allora, Scotti, è la volta buona? «Speriamo bene, perché se 
aspettiamo ancora un po' finisce che succede qualcosa di 
grosso. E poi potremo solo chiederci di chi è la colpa...». Alberto 
Scotti, amministratore delegato della Technital e progettista del 
Consorzio Venezia Nuova, sembra più allarmista del necessario. 
«Sono più di 15 anni che lavoriamo per salvare Venezia, e siamo 
si ali sottoposti a un fuoco di fi la di critiche. Ma in realt à sotto il 
profilo tecnico il nostro progetto è inattaccabile.» 

Critiche dal profumo politico, quindi? «Sì, ma francamente 
incomprensibili. Perché Venezia lo corre davvero un rischio 
serio...» In sintesi, il problema non è tanto l'acqua alta in sé, ma 
quel che si lascia alle spalle. «Ma si, gli allagamenti fanno 
impressione, perché si vedono, ma le azioni che introducono sul 
territorio sono motto più gravi. La bassa marea successiva 
all'allagamento lascia il terreno imbevuto d'acqua, e il peso da 
sorreggere per le fondamenta è superiore a quello normale. È 
una spinta piccolissima, ma che a lungo termine indebolisce le 
strutture in modo irreversibile.» Poi, alla fine, il tutto cede d'un 
botto. E buonanotte suonatori... 
Ancora nel dicembre scorso, però, Guido Pollice, presidente 



dell'associazione Verdi, Ambiente e Società, indicava la priorità 
degli interventi diffusi, sottolineando che il costo del Mo.S.E. 
farebbe deviare tutti gli sforzi economici verso le opere mobili, 
lasciando senza fondi le altre opere. «In realtà, dal 198G a 
oggi, gli unici interventi sono stati quelli di tipo ambientale... E i 
risultati sono lì da vedere. Si sono sempre più introdotte 
componenti biologiche, si è proceduto alla ri vegetazione... E poi 
c'è una Legge che impone che almeno 1125 per cento dei fondi 
sia destinato alle opere di natura ambientale.» 

Insomma, si vorrebbe costruire le scogliere a maree poi 
stare a vedere se bastano, insieme con gli interventi 
ambientali. «Quest'opera, nella fattispecie, è costituita da due 
dighe curvilinee che diminuiscono le dimensioni delta bocca e 
dunque riducono il flusso d'acqua in entrata. Ma basterebbe a 
limitare l'acqua alta di appena 1 2 centimetri, in media, e di 20 
in casi estremi. È chiaro, perciò, che non può essere sufficiente. 
Per scongiurare un fenomeno mareale come quello del 1966, 
ma anche molti dei più recenti, l'unica scelta è la chiusura 
temporanea delle bocche di porto. Vale a dire le opere mobili. Mi 
creda, sono trentanni che vagliamo le possibili alternative...» 



IN SINTESI 



■ Una laguna è un ecosistema molto delicato; quando 
prevalgono le forze erosive delle onde e del le maree, com e sta 
accadendo a Venezia, la laguna è avviata a trasformarsi in un 
braccio di mare. In effetti, nell'ultimo secolo, essa sì è abbassata 
di 23 centimetri. 

■ Per contrastare efficacemente questa tendenza il Consorzio 
Venezia Muova ha messo a punto un articolato progetto che nel 
luglio scorso ha ottenuto l'approvazione dell'Unione Europea. 

■ Il sistema di interventi prevede un insieme di azioni: contro le 
acque alte si stanno realizzando sia varie opere di difesa come il 
rialzo delle rive e delle pavimentazioni pubbliche, sempre nei 
lìmiti imposti dal contesto urbano - sia strategie per il recupero 
ambientale dell'intero bacino lagunare. 

■ Contro l'azione delle maree l'unico provvedimento efficace, 
anche dal punto di vista dell'analisi costi-benefici, resta però il 
progetto dì barriere mobili Mo.S.E., in grado di chiudere le bocche 
di porto in caso di situazioni eccezionali. 



IL NUMERO DI EVENTI DI ACCUA ALTA A VENEZIA è drammaticamente 

aumentato nel corso dell'ultimo secolo. L'alta marea più imponente 

si verificò il 4 novembre 196G, una data rimasta nella storia della città. 

ferventi di difesa dei centri urbani e delle «insulae» sarà, invece, 
affidata mediante gare d'appalto. 

D sistema di interventi va infatti ben al di là del solo Mo.S.E. 
(per una descrizione più approfondita del progetto di massima si 
veda l'articolo Difendere la laguna per salvare Venezia in «Le 
Scienze» n. 367, marzo 1999), Accanto alle opere mobili alle boc- 
che di porto, contro le acque alte si stanno realizzando «difese lo- 
cali», come il rialzo delle rive e delle pavimentazioni pubbliche, 
con complesse opere per evitare la filtrazione dì acqua dal sotto- 
suolo e il rigurgito di acqua dai tombini. Si tratta di opere delica- 
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te, che presentano lìmiti legati al contesto urbano, architettonico 
e monumentale: negli abitati del litorale, dove l'edificato è più 
rado e meno fragile e prezioso, per esempio, sono realizzabili 
quote di difesa piuttosto alte, ma nei centri storici di Venezia e di 
Chioggia o nelle isole di Murano e Burano non è possibile rag- 
giungere quote di sicurezza. Sono in corso interventi su 60 chilo- 
metri di rive, e sono già stati messi in sicurezza 1 200 ettari. 

Scopo principale delle difese locali è quindi quello di conte- 
nere il numero annuo delle chiusure delle bocche di porto che, 
dalle 12 previste sulla base del progetto originale del Mo.S.E., 
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potrà essere ridotto a 3-5 grazie alle cosiddette «opere comple- 
mentari» - aggiunte di recente al piano originario su richiesta 
degli esperti che hanno valutato il progetto - che prevedono il 
rialzo di alcuni tratti dei fondali dei canali delle bocche di porto 
e la costruzione di scogliere a mare all'esterno delle bocche. 
Queste opere si inseriscono inoltre nel piano di difesa dalle ma- 
reggiate, che, complici subsidenza ed eustatismo, hanno eroso le 
spiagge del litorale veneziano riducendone l'ampiezza quando 
non addirittura cancellandole. A questo scopo è prevista la rico- 
stituzione delle spiagge con l'edificazione o il rinforzo di argini 
«paraonde», il restauro degli antichi murazzi e il ripristino di 
cordoni dì dune. I lavori sono già in corso o completati a Jesolo, 
Cavallino, Pellestrina, Sottomarina e Isola Verde. 

A fianco di queste opere di difesa, ci sono poi gli interventi di 
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OPERE DI RIPRISTINO DELLE BARENE nella laguna nord, 

in prossimità dell'isola di Burano {tri alto}. Nel carso 

delle opere di protezione delle morfologie sommerse in erosione 

[in basso] sono stati rinvenuti presso San Marco in Boccalamai relitti 

di una galea [nella pagina affante} e di una «rascona», 

un'imbarcazione da trasporto. I due reperti sono stati sottoposti a studi 

scientifici in vista del toro definitivo recupero. 



L'analisi costi-benefìci 
promuove il Mo.S.E. 

ti Pier portare a termine un progetto come quello delle 
r opere perla salvaguardia di Venezia occorrono 7-8 
anni. Ai quali vanno aggiunti i proverbiali ritardi italiani... E 
se il ritmo di innalzamento del livello dei mari continua, sia 
pure secondo le previsioni più ottimistiche, entro una 
ventina d'anni la situazione sarà drammatica.» Tanto per 
avere un'idea, immaginatevi un po' le proteste di vostra 

moglie se la lavatrice si svuotasse sul 
pavimento due volte alla settimana... 
Ignazio Musu, docente di economia 
all'Università di Venezia, fa i conti 
senza esitazioni. Per questo, d'altra 
parte, tra il 1997 e il 1998 gli era stata 
affidata l'analisi costi-benefici del 
progetto Mo.S.E. nell'ambito del panel 
di esperti incaricato della Valutazione 
d'impatto ambientale. 

«E, certo, dal punto di vista dei costi 
e dei benefici il progetto è promosso 
a pieni voti. Il costo delle opere è 
ampiamente compensato dal risparmio 
sul pesante tributo pagato alle acque 
alte.» Questo, è bene metterlo in chiaro, 
anche se non accadessero eventi 
estremi come quelli acuì accenna Scotti 
nel boxa pagina 87. «Sarebbe bene, 
comunque, tornare a fare valutazioni del 
rapporto costi-benefici. Anche per far 
capire alla gente che questi ultimi vanno 
valutati sul lungo termine, e non su scala locale.» Senza 
mezzi termini, per Musu molti Veneziani si sono adeguati 
all'idea che l'acqua alta è, per i turisti, un'altra attrazione 
della città, non come San Marco, ma magari come le gondole. 
Edunque finiscono pertollerarla... «Invece quella attacca i 
muri, indebolisce le fondamenta. E, in definitiva, mette in 
discussione la sopravvivenza stessa della città.» 

Il nocciolo della questione, per l'economista di Ca' Foscari, 
è riuscire a capire che questi interventi si fanno per il bene di 
tutti. «Non si può continuare a dare interpretazioni politiche. 
Perché questa non è una faccenda di parti. La posta in gioco, 
ahimè, è molto più aita. E vedere che per qualcuno si tratta di 
un gioco di contrapposizioni dà un senso di frustrazione 
indescrivibile.» Adesso, però, quasi tutti cominciano a capire 
che per preservare la città dalle acque alte eccezionali 
occorreranno sbarramenti in grado di separare 
temporaneamente l'Adriatico e la laguna. «È chiaro che ogni 
intervento ha una sua funzione, E che ogni cosa che si fa è 
tanto di guadagnato: anche riuscire a recuperare qualche 
centimetro senza bisogno di chiudere le bocche di porto. Ma 
deve essere altrettanto chiaro che una volta intrapresa una 
strada progettuale non si può rimetterla in discussione ogni 
sei mesi. Altrimenti non se ne farà mai nulla.» 



I migliori progettisti, per un'opera necessaria 



Andrea Rinaldo ha tre passioni: il rugby, l'ingegneria e 
Venezia. Tre passioni che si intrecciano, con alterne 
vicende. Da docente di costruzioni idrauliche all'Università di 
Padova è diventato presidente del leggendario Petrarca, uno dei 
club più titolati del rugby nostrano. E in virtù delle sue 
conoscenze in materia è stato uno dei consulenti del 
Massachusetts Institute of Technology che hanno valutato lo 
Studio d'impatto ambientale delle opere mobìli per Venezia, che 
- incidentalmente - è anche la sua città natale. 

«Inutile nascondersi dietro le definizioni. Alternative 
all'interruzione del rapporto tra mare e laguna non ce ne sono. 
E forse adesso cominciano ad accettare l'idea anche I 
detrattori del Mo.S.E.» Se gli si obietta che alcuni oppositori 
ritengono che le opere complementari possano costituire già 
da sole un primo argine contro le maree, allora- perdonate 
l'intoppo linguistico -gli si rompono le acque. «Più di trent'anni 
fa, è stata organizzata una gara con un preciso mandato. 
Quello di trovare misure contro le acque alte eccezionali. E non 
si può cambiare l'obiettivo In corsa, cercando di dire che in 
fondo basta qualcosa percontenere le maree medio-alte, che 



bisogna preoccuparsi della qualità delle acque e via dicendo... 
Perché il problema vero sono proprio i fenomeni eccezionali. 
Che oltrelutto, con l'aumento del livello del mare In Adriatico, 
diventano sempre meno eccezionali e sempre più ordinari.» 

Rinaldo prova un amore travolgente per «la città più bella e 
più preziosa del mondo», e una genuina avversione per come 
molti media hanno affrontato la questione. «In Italia, non c'è 
niente da fare, si tratta la cultura scientifica in senso crociano. E 
l'aspetto deteriore di questa mentalità genera fenomeni 
bizzarri. Così finisce che il giudizio di un professore di idraulica 
del MIT conta quanto quello dell'ultimo gondoliere. In realtà, la 
saggezza dei vecchi marinai è un mito te rribilmente fuorviarne, 
quando si parla di un materiale insidioso come l'acqua...» 

E, in fatto di qualità del progetto, è altrettanto deciso. «Sono 
stati mobilitati ingegneri di altìssimo livello, maestri di una 
disciplina in cui l'Italia non ha niente da invidiare a nessuno.» 
La politica di attesa, a questo punto, può davvero rivelarsi un 
boomerang? «Mah. Speriamo che l'approvazione delle opere 
complementari dia il "la" al vero progetto. E che finalmente si 
possa garantire un futuro a questa città.» 




riequilibrio ambientale, volti a ripristinare le funzioni ambientali, 
idrodinamiche e naturalistiche all'interno della laguna. Si va dal- 
la ricalibratura dei canali lagunari al rialzo dei fondali per ridur- 
re il moto ondoso, fino alla difesa delle barene con tecniche di 
ingegneria ambientale e alla ricostituzione delle velme e delle ba- 
rene erose. (Le barene sono terreni lagunari solo occasionalmen- 
te sommersi, che ospitano una vegetazione tipica delle zone sal- 
mastre. Le velme sono invece caratterizzate da terreni molli, pri- 
vi di vegetazione e normalmente sommersi che si estendono lun- 
go le sponde dei canali.) 

Infine vi è un gruppo di interventi tesi ad arrestare e a inver- 
tire i processi di degrado ambientale, attraverso il miglioramen- 
to della qualità delle acque e dei sedimenti. E ciò sia risanando i 
fondali e le sponde dei canali di Porto Marghera dai residui del- 
le lavorazioni accumulatisi negli anni, sia arginando la disper- 
sione delle sostanze contaminanti dalle discariche utilizzate in 
passato. In questo ambito ricade anche l'attività svolta per ri- 
creare le zone umide di transizione che si interponevano fra la 
terraferma e la laguna: aree nelle quali piante e microrganismi 
filtrano gli inquinanti provenienti dal «bacino scolante» alle 
spalle della laguna, ossia quella rete di strutture idrologiche che 
con le acque piovane e fluviali convoglia nella laguna inqui- 
nanti di origine urbana, agricola, industriale e zootecnica. 

Per la messa a punto di questo sistema tii interventi, il Consor- 
zio si è avvalso della consulenza di numerose università e centri 
di ricerca, sfruttando - per i modelli matematici di comportamen- 
to della laguna - i dati ottenuti con le tecniche di rilevamento più 
sofisticate, da quelli inviati dai satelliti Landsat ai monitoraggi 
eseguiti con la piattaforma oceanografica gestita dall'Istituto per 
lo studio della dinamica delle grandi masse del CNR, e ha testato 
i modelli fisici al Centro sperimentale per modelli idraulici di 
Voltabarozzo. Ma la collaborazione va oltre le istituzioni italiane. 
Basti ricordare, fra gli altri, due contributi: quello del Politecnico 
di Berlino, interessato alle tecniche dì salvaguardia delle barene 
che spera di utilizzare anche lungo le coste della Bassa Sassonia; 
e quello del Massachusetts Institute of Technology, che ha valu- 
tato l'impatto ambientale delle opere mobili alle bocche di porto. 
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I buchi neri 



Poiché la propagazione del suono in un fluido 
in movimento è analoga a quella della luce 
nello spazio-tempo curvo, i fisici hanno immaginato 
dei «buchi neri acustici» con proprietà molto simili 
a quelle dei buchi neri gravitazionali 

di Renaud Parentanì 

^ n'inizio dei XX secolo, ta nostra concezione del mondo e stata sconvolta dall'avvento 
di tre teorie: la relatività ristretta, la relatività generale e la meccanica quantistica, 
i La prima di queste è caratterizzata dall'abbandono della concezione galileiana 
V dello spazio e del tempo a favore di una geometria quadri-dimensionale, lo spa- 
^ zio-tempo, dove il tempo e le tre dimensioni dello spazio formano un tutt'uno. 
Adottando questa teoria, Einstein respinse anche l'idea che (a luce provenga dalle vibrazioni di 
un ipotetico substrato materiale chiamato «etere», un'idea che era prevalsa lungo tutto il XIX 
secolo. Secondo la concezione relativistica del mondo fisico, le onde luminose si spostano nel 
vuoto senza alcun bisogno di un substrato e con una velocità costante. Questa proprietà della 
luce rimane intatta quando si adotti la relatività generale o la meccanica quantistica. Durante 
il XX secolo, i fisici hanno sviluppato queste tre teorie e le hanno confrontate con i dati speri- 
mentali. Questa impresa è stata coronata da successo poiché i fenomeni osservati in labora- 
torio sono ora, nella loro totalità, descritti in modo coerente. 



I 




IN UN FLUIDO IN MOVIMENTO, le onde sonore 

sono trascinate dalla corrente e seguono 

traiettorie curve, come i raggi luminosi in vicinanza 

di una stella massiccia. Si potrebbero quindi 

costruire dei «buchi neri acustici» analoghi a 

q uelli d ella re I ati vita gè ne ra I e. I n u n vo rti ce co m e 

questo, si otterrebbe una situazione simile 

a quella di un buco nero in rotazione. 



Eppure, rimane un'ombra: contraria- 
mente alla relatività ristretta, la relatività 
generale non va d'accordo con la mecca- 
nica quantistica. Da 70 anni tutti i tentati- 
vi di conciliare queste due teorie sono fal- 
liti e non disponiamo ancora di una teoria 
quantistica della gravitazione. Per fortu- 
na, gli effetti di questa teoria dovrebbero 
manifestarsi solo a distanze molto piccole 
[dell'ordine di IO -35 metri), ben oltre la ri- 
soluzione attuale degli esperimenti. Tutta- 
via bisognerebbe dispone di una teoria 
quantistica della gravitazione per studiare 
i fenomeni quantistici propri dei buchi 
neri, perché essi fanno appello alle pro- 
prietà dello spazio-tempo a scale molto 
piccole. Così lo studio delle proprietà 
quantistiche dei buchi neri fa da sprone ai 
fisici che cercano di unificare relatività 
generale e meccanica quantistica. Di fron- 
te al persistere delle difficoltà alcuni di lo- 
ro hanno deciso di sfruttare le analogie 
che esistono fra la propagazione della lu- 



luogo si suppone che la curvatura dello 
spazio- tempo sia determinata dalla distri- 
buzione della materia e dell'energia. Data 
questa curvatura, la luce non procede più 
in linea retta come in uno spazio piano (o 
euclideo), ma lungo curve dette geodeti- 
che. In questo modo, nei pressi di un astro 
di grande massa i raggi luminosi seguono 
traiettorie incurvate. Ciò Ri verificato per 
la prima volta nel 1919 da Arthur Éd- 
dington il quale constatò, durante un'e- 
clissi di Sole, che le stelle situate in prossi- 
mità del disco solare sembravano spostate 
dalla loro posizione abituale. Queste de- 
viazioni derivano dal fatto che le geodeti- 
che seguite dai raggi luminosi sono defor- 
mate dalla curvatura dello spazio-tempo 
generata dalla massa del Sole. 

Allo stesso modo lo studio dei buchi 
neri si basa sulla deformazione delle geo- 
detiche nei loro paraggi. Quanto all'origi- 
ne di questi oggetti nel nostro universo, 
diciamo semplicemente che l'evoluzione 




LA DEVIAZIONE DEI RAGGI LUMINOSI da parte del Sole (o) è tanta più grande quanto più il raggio 
passa vicino alla sua superficie. Intorno a un buco nero di massa uguale a quella del Sole [b], 
per una stessa distanza dal centro dell'astro, l'angolo di deviazione è identico a quello indotto 
dal Sole. Tuttavia, poiché il raggio dell'orizzonte degli eventi del buco nero è molto piccolo (circa 
6 chilometri contro i f*00.0 00 chilometri del raggio solare], i raggi possono penetrare in regioni 
in cui la curvatura è superiore, e ciò porta a deviazioni maggiori. I raggi che sfiorano l'orizzonte 
si avvolgono irrimediabilmente verso il centro dei buco nero. 



ce e quella del suono in un fluido. 1 loro 
lavori suggeriscono che a distanze picco- 
lissime lo spazio-tempo possa comportar- 
si come un fluido. Se ciò si rivelasse cor- 
retto si tratterebbe di un divertente ribal- 
tamento di situazione, poiché la nozione 
di etere sarebbe in qualche modo riabilita- 
ta, cento anni dopo il suo abbandono. 

Luce e spazio-tempo curvo 

La relatività generale è fondata su due 
ipotesi. Innanzitutto sì postula che gli og- 
getti materiali e la luce si spostino in uno 
spazio-tempo curvo a quattro dimensioni 
(tre spaziali e una temporale). In secondo 



delle stelle più massicce del Sole porta 
spesso alla formazione di buchi neri: 
quando una stella ha esaurito il combu- 
stibile, la materia di cui è composta col- 
lassa su se stessa e si concentra, secondo 
la relatività generale, in un punto di den- 
sità infinita, o singolarità. Lo spazio-tem- 
po che circonda questa singolarità è per- 
ciò vuoto, privo di materia. La sua pro- 
prietà più notevole è quella di essere divi- 
so in due regioni distinte: una intema, in 
cui tutti i raggi luminosi sono inesorabil- 
mente attratti verso la singolarità, e una 
esterna, da cui alcuni raggi possono sfug- 
gire. La superficie che separa queste due 
regioni è chiamata orizzonte degli eventi. 



Dato il carattere di «limite» che ha la velo- 
cità della luce, l'orizzonte degli eventi co- 
stituisce la frontiera oltre la quale nessun 
segnale può raggiungere un osservatore 
lontano. D'altra parte l'orizzonte degli 
eventi non costituisce un ostacolo mate- 
riale; nulla vi impedisce di superarlo per 
entrare nella regione interna. Tuttavia, 
una volta che l'avrete oltrepassato, non 
potrete più comunicare le vostre osserva- 
zioni all'esterno. Si può visualizzare que- 
sta separazione dello spazio in due regio- 
ni tracciando l'insieme dei raggi luminosi 
emessi dal buco nero. 

La radiazione dei buchi neri 

Quando si studiano le proprietà di 
emissione di un buco nero, si ottengono 
risultati molto differenti a seconda che si 
utilizzi la descrizione classica o quantisti- 
ca della luce. La descrizione classica della 
luce risale alla metà del XIX secolo. In 
questo quadro la luce è descritta da onde 
elettromagnetiche e i raggi luminosi se- 
guono le geodetiche dello spazio-tempo: 
si tratta di rette se lo spazio -tempo è piat- 
to e di curve se non lo è. Sebbene in buon 
accordo con i risultati sperimentali, que- 
sta descrizione ha dovuto essere abban- 
donata perché incapace di rendere conto 
delle proprietà corpuscolari della luce. 

All'inizio del XX secolo una seconda 
descrizione, detta quantistica, ha preso vi- 
ta per ovviare a questa difficoltà. In que- 
sta nuova cornice i flussi luminosi sono 
costituiti da «granelli» di luce, i fotoni. Bi- 
sogna qui sottolineare che la descrizione 
classica e quantistica coincidono quando 
le proprietà corpuscolari della luce non 
sono essenziali, cosa che si verifica nei fe- 
nomeni macroscopici. 

Poiché i buchi neri sono oggetti molto 
massicci - dunque macroscopici - sì può 
pensare che la teoria classica della luce 
descriva correttamente le loro emissioni 
luminose. In questo quadro la luce emessa 
verso un osservatore lontano da un punto 
situato vicino a un buco nero si sposta 
verso il rosso (effetto «red shift»), la sua 
lunghezza d'onda aumenta - la sua fre- 
quenza diminuisce - dì un fattore tanto 
più grande quanto più essa è stata emessa 
vicino all'orizzonte degli eventi. Contem- 
poraneamente, più un'onda è emessa vici- 
no a questa frontiera fatidica, più tempo 
impiega per raggiungere un osservatore 
lontano. Al limite, un raggio luminoso 
partito da un punto sull'orizzonte degli 
eventi impiega un tempo infinito per rag- 
giungere l'osservatore. Questa dilatazione 
delle lunghezze d'onda e dei tempi nelle 
vicinanze di un astro massiccio è una del- 
le conseguenze della relatività generale. 
La specificità dei buchi neri è data dal fat- 
to che questi effetti tendono all'infinito 



quando l'onda luminosa è emessa sull'o- 
rizzonte. Così, alla fine del collasso gravi- 
tazionale, l'orizzonte si forma e l'astro di- 
venta nero, poiché le onde luminose che 
cercano di staggirgli tendono verso il ros- 
so a! punto di perdere tutta la loro energia. 

Queste proprietà classiche furono l'og- 
getto di numerosi srudi all'inizio degli an- 
ni settanta e tutti confermarono che un 
buco nero può assorbire materia e radia- 
zione, ma non può emettere nulla. Imma- 
giniamo ora la sorpresa che causò nel 
1974 l'articolo di Stephen Hawking in cui 
dimostrava che allorché si utilizzi la de- 
scrizione quantistica della luce, i buchi 
neri emettono una radiazione termica co- 
stante. Dopo lo scetticismo iniziale, questo 
risultato è stato ammesso dai fisici e, da 
allora, gioca un molo centrale nelle ricer- 
che sulla gravitazione quantistica. 

In effetti, la radiazione dei buchi neri è 
di origine puramente quantistica. Viene 
dal fatto che il vuoto è sede di fluttuazio- 
ni: coppie di fotoni vi appaiono e scom- 
paiono in continuazione. In virtù delle re- 
lazioni di indeterminazione di Heisenberg, 
la vita dei fotoni è tanto più breve quanto 
più grande è la loro energia. Questi fotoni 
sono detti «virtuali», poiché, in uno spa- 
zio-tempo piatto, il bilancio delle fluttua- 
zioni è nullo. In compenso, quando le 
fluttuazioni hanno luogo in uno spazio- 
tempo che si modifica col trascorrere del 
tempo esse sono amplificate e ciò si tra- 
duce nella produzione «netta» di un flusso 
di fotoni: da virtuali alcuni fotoni diven- 
tano reali. Quindi, la radiazione scoperta 
da Hawking è l'eco della formazione del- 
l'orizzonte degli eventi del buco nero. 
Tuttavia questa radiazione ha una pro- 
prietà notevole: intensità e temperatura 
costanti. Come mai i fotoni continuano 
ad arrivare a noi anni e anni dopo il col- 
lasso gravitazionale? 

Nel 1974 questo punto ha imbarazzato 
tanto Hawking da fargli ritardare la pub- 
blicazione della sua scoperta. La ragione è 
la seguente. Come abbiamo già notato, 
maggiore è il tempo successivo al collasso 
in cui un fotone raggiunge un osservatore 
lontano, più questo fotone è stato emesso 
vicino all'orizzonte degli eventi e più su- 
bisce spostamento verso il rosso. Quindi, i 
fotoni delta radiazione di Hawking pro- 
vengono da regioni sempre più vicine al- 
l'orizzonte e l'energia posseduta al mo- 
mento della loro produzione è sempre più 
elevata. 

Per spiegare il carattere costante di 
questa radiazione, dobbiamo quindi fare 
appello all'emissione di fotoni sempre più 
energetici. Il problema è che tocchiamo 
un dominio della fìsica sconosciuto. 

In effetti, nel dominio delle altissime 
energie, che corrisponde a quello delle al- 
tissime frequenze o delle piccolissime di- 



SINGOLARITÀ 
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RAGGI LUMINOSI «USCENTI» 



LO SPAZIO-TEMPO INTORNO A UN BUCO NERO: sono rappresentati i raggi luminosi emessi verso 
un osservatore lontano. Agrande distanza dal buco nero, si tratta di rette inclinate a 45 gradi 
[le unità di tempo e di lunghezza sono tali da rendere la velocità della luce pari a uno). 
Vicino al buco nero, i raggi sono incurvati e mostrano la curvatura dello spazio-tempo. 
Quando sono emessi dall'esterno dell'orizzonte degli eventi riescono a sfuggire, mentre 
se sono emessi dall'interno cadono verso la singolarità al centro del buco nero. 
Allontanandosi dall'orizzonte le onde luminose subiscono un effetto di spostamento verso il rosso 
(«red shift») gravitazionale. Lo spostamento tende all'infinito quando l'onda è emessa 
sull'orizzonte. Ciò si traduce nell'estremo addensamento delle geodetiche su questa frontiera. 



IN SINTESI 



■ Contrariamente alla relatività ristretta, la relatività generale non va d'accordo 
con la meccanica quantistica, e per questo motivo non si dispone ancora di una teoria 
quantistica della gravitazione, la quale sarebbe indispensabile per studiare i fenomeni 
quantistici propri dei buchi neri. 

■ Non essendo possibile progettare esperimenti risolutivi alle scale necessarie, 
alcuni fisici hanno deciso di aggirare il problema sfruttando le analogie che esistono 
fra la propagazione della luce e quella del suono in un fluido: a distanze piccolissime, 
infatti, sembra che lo spazio-tempo possa comportarsi come un fluido. 

■ Per costruire un buco nero acustico si utilizza un ugello di Lavai, una conduttura 
cilindrica con uno strozzamento concepito per accelerare il fluido a una velocità 
supersonica. Si formano così due regioni: una in cui le onde sonore possono risalire 
a monte [il fluido è a velocità subsonica] e l'altra in cui non possono farlo [il fluido è 
a velocità supersonica]. Il confine tra le due regioni si comporta quindi come un 
orizzontedeglieventidiunbuconero. 
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stanze, esiste un limite, chiamato «scala di 
Planck», a partire dal quale le leggi della 
fìsica nota perdono la loro validità, Quin- 
di l'orizzonte degli eventi di un buco nero 
agisce come un favoloso microscopio che 
ci mette in contatto con una fisica ancora 
da scoprire. Tuttavia, se la radiazione di 
Hawking ha origine al di fuori della fìsica 
conosciuta, non conviene mostrarsi pru- 
denti rispetto all'esattezza delle proprietà 
che le si attribuiscono? 

Per oltre 10 anni questa questione è 
stata ignorata, poiché insolubile. Ma, all'i- 
nizio degli anni novanta, diversi fisici, fra 
cui Ted Jacobson dell'Università del 
Maryland, l'hanno risollevata, riprenden- 
do un'idea di William Unruh, dell'Univer- 
sità di Vancouver. Nel 198 1 questi aveva 
mostrato l'esistenza di un'analogia tra la 
propagazione delle onde sonore in un 
fluido in movimento e quella della luce in 
uno spazio-tempo curvo. Inoltre Unitili 
aveva proposto di utilizzare questa analo- 
gia per affrontare il problema delle altissi- 
me energie all'origine della radiazione di 
Hawking. Nel 1 995, stimolato dalla nuova 
ondata di questioni, riprese la sua idea di 
14 anni prima dimostrandone l'utilità. 



so in cui il moto del fluido sia uniforme, 
la propagazione delle onde sonore rimane 
rettilinea. Il solo cambiamento notevole è 
che le onde subiscono un effetto Doppler: 
quando un'onda si propaga controcorren- 
te, la sua frequenza è più bassa di quanto 
non fosse nel caso del fluido a riposo. In- 
versamente, la frequenza di un'onda è 
maggiore quando sì propaga nel verso 
della corrente. Questi effetti Doppler di- 
pendono solo dal moto relativo del fluido 
rispetto al laboratorio. 

In compenso, se lo scorrimento non è 
uniforme (è il caso, per esempio, di un 
fluido che accelera in un ugello), le onde 
sonore non viaggiano più a una velocità 
costante e la loro frequenza dipende dal 
punto in cui le si misura. Inoltre le loro 
traiettorie nello spazio-tempo sono curve. 
In questo caso si constata che non esiste 
più un sistema di riferimento che permet- 
ta di annullare gli effetti Doppler in ogni 
punto del flusso e di considerare che tutto 
succeda come se il fluido fosse a riposo. 
Unruh ha mostrato che questa impossibi- 
lità viene dal fatto che i fononi viaggiano 
effettivamente in una «geometria acusti- 
ca» curva. Questa caratterizza le traietto- 



rie seguite dai fononi esattamente come 
la geometria dello spazio-tempo fa per i 
fotoni. La differenza con la relatività ge- 
nerale sta nel fatto che la geometria acu- 
stica è determinata dal movimento del 
fluido e non dalla distribuzione della ma- 
teria. Fatta propria questa corrisponden- 
za, è possibile scegliere un flusso che dia 
luogo a una geometrìa acustica somi- 
gliante alla geometria nell'intorno di un 
buco nero? La risposta è sì. 

I buchi neri acustici 

Per costruire un buco nero acustico «è 
sufficiente» utilizzare un ugello di Lavai 
[si veda l'illustrazione nella pagina a fron- 
te]. Si tratta di un dispositivo composto da 
una conduttura cilìndrica che presenta 
una strozzatura concepita per accelerare il 
fluido a una velocità supersonica assicu- 
randosi che rimanga regolare. In questo 
modo la velocità della cori-ente nell'ugello 
raggiunge e supera la velocità del suono 
nel fluido senza provocare deflagrazione 
sonora, come succede generalmente al su- 
peramento del muro del suono. La geo- 
metria acustica associata a questo flusso è 



Onde sonore e fononi 

In un fluido a riposo, a causa dell'agi- 
tazione termica, la densità delle molecole 
fluttua disordinatamente intorno a un va- 
lore medio. Oltre a queste fluttuazioni dì- 
sordinate esistono fluttuazioni ordinate 
che coinvolgono un grandissimo numero 
dì molecole su distanze molto maggiori 
della distanza intermolecolare: sono le 
onde sonore. Esse presentano numerose 
analogie con le onde luminose: anch'esse 
sono caratterizzate da una lunghezza 
d'onda, una frequenza e una velocità di 
propagazione costante (si reda la tabella a 
pagina 97), In generale però questo paral- 
lelismo non si prolunga a livello quanti- 
stico. In realtà nei fluidi comuni i movi- 
menti disordinati di origine termica pre- 
vengono l'apparizione di fenomeni quan- 
tistici. Tuttavìa in alcuni fluidi, raffreddati 
a una temperatura così bassa da rendere 
trascurabili le fluttuazioni termiche, l'in- 
sieme delle molecole è governato dalla 
meccanica quantistica. In questo tipo dì 
fluidi le onde sonore «ereditano» le pro- 
prietà quantistiche delle molecole attra- 
verso cui viaggiano. Tutto succede allora 
come se le onde sonore fossero costituite 
da particelle - «granelli dì suono» - chia- 
mati fononi per analogia con i fotoni. 
Quindi per questi fluidi la descrizione del- 
le onde sonore, che sia classica o quanti- 
stica, è analoga a quella della luce. 

Finché un fluido è a riposo, ì fononi vi 
si spostano in linea retta, come le onde 
luminose in una geometria piana. Nel ca- 



Osservare la radiazione di Hawking 

Sarebbe possibile mettere a punto esperimenti in cui misurare la radiazione 
emessa da un buco nero acustico? Si tratta di una questione ancora dibattuta. 
Così come la temperatura di radiazione dei buchi neri gravitazionali è molto debole, 
quella dei buchi neri acustici [determinata dalla velocità del suono e 
dall'accelerazione con cui le traiettorie si allontanano dall'orizzonte] sarebbe 
dell'ordine di 10- G kelvin, troppo bassa per essere rivelata facilmente. 

Per superare questa difficoltà bisognerà scegliere con cura il tipo di buco nero 
acustico da utilizzare. In questo articolo abbiamo visto in dettaglio solo il caso più 
semplice. Tuttavia sembra più promettente realizzare una coppia di buchi neri che 
risulti da un doppio superamento .della velocità del suono. La velocità del fluido 
viene dapprima aumentata nel modo che abbiamo descritto, poi diminuita per 
ritrovare uno scorrimento subsonico. L'orizzonte associata a questo secondo 
passaggio si comporta come il simmetrico rispetto al tempo dell'orizzonte degli 
eventi di un buco nero: si parla di «buco bianco» perché, invece di allontanarsi da 
questa secondo orizzonte, le geodetiche vi convergano. Questa tipa di orizzonte è 
inaccessibile peri buchi neri gravitazftnali [se esiste, è nascosto all'interno 
dell'orizzonte nero], ma non peri buchi neri acustici. Steven Corley e Ted Jacobson 
hanno mostrato che questa configurazione a due orizzonti porta, in certi casi, a un 

effetto laser che amplifica la radiazione di Hawking e la rende quindi più facilmente 

# 
rivelabile. 

D'altra parte i fisici dovranno scegliere con cura il fluido che serve da substrato 

ai fononi. Alcuni fisici ripongono le loro speranze nei condensati di Bose-Ein Stein, 

le cui onde sonore hanno proprietà quantistiche ben definite; altri vorrebbero 

simulare un buco nero Ottico, utilizzando un gas molto freddo in cui la velocità della 

luce è ricondotta a qualche metro al secondo. Tuttavia, a nostra conoscenza, tutte 

queste opzioni si scontrano ancora con limiti intrinseci tecnici. Comunque sia, gli 

sforzi raddoppiano per scoprire una strategia vincente... 
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ORIZZONTE SONORO. 



\ ONQE EMESSE 
CONTflQ-COHfleHTE, , 
\ MA TRASCINATE 
\ OAL FLUSSO 



ONDE SONORE ' 
CHE VIAGGIANO 
CONTRO-CORRENTE ' 



IN QUESTO UGELLO 
DILAVAL(o), 
la velocità del fluida 
aumenta verso 
la strozzatura: è 
inferiore a quella 
del suono a monte 
e superiore a valle. 
In questo flusso 
le traiettorie 
dei fononi hanno 
proprietà simili 
a quelle dei fotoni 
intorno a un buco 
nero gravitazionale. 
Lo si verifica 
disegnando queste 
traiettorie (b). 
Nella regione 
subsonica, le onde 
emesse contro 
corrente riescono 
a risalire la corrente, 
mentre sono 
trascinate a valle 
quando sono emesse 
netta regione 
supersonica. 



Che cos'è la scala di Planck? 

La natura ci svela l'esistenza di costanti fondamentali che legano certe quantità 
fìsiche in una relazione costante. Così le tre teorie che fondano la fisica del XX 
secolo sono caratterizzate ciascuna dalla propria costante fondamentale. 

La relatività ristretta stabilisce che la frequenza v di un'onda luminosa nel 
vuoto è legata alla sua lunghezza d'onda K dalla relazione vX. ■ e, in cui e è la 
velocità della luce. La relatività generale mette in relazione la massa di un oggetto 
con la curvatura dello spazio-tempo che la circonda. Così il raggio dell'orizzonte di 
un buco nero di massa M è dato dalla formula R = 2GM/C 2 , in cui Gàia costante di 
gravitazione di Newton, La meccanica quantistica, infine, lega la frequenza di un 
fotone alla sua energia stabilendo che un'onda luminosa di frequenza v è formata 
da fotoni la cui energia è E = n v, dovei) è la costante di Planck. 

Quando Planck scopri questa relazione, notò che le costanti e, £ e fi 
definiscono un sistema di unità fondamentali. La lunghezza di Planck vale 
L= (Gh/c 3 ) 1/z ossia circa 2 xlO~ 3S metri. Se ne deduce, grazie alla relazione 
v = ijc, che la frequenza di Planck vale circa IO 43 hertz e che l'energia di Planck, 
E p = h v vale IO 28 elettronvolt. Peri fenomeni caratterizzati da queste scale, gli 
effetti quantistici della gravitazione non possono essere trascurati. 

Cosa succede in questo caso? La situazione non è chiara. Da una parte 
mancano i dati sperimentali, perché queste energie sono fuori portata: le più 
alte energie attualmente raggiunte sono dell'ordine di 10 1Z elettronvolt, cioè 16 
ordini di grandezza al di sotto della scala di Planck. Per questa ragione gli effetti 
gravitazionali quantistici non sono ancora stati osservati. D'altra parte per 
esplorare teoricamente queste scale bisognerebbe disporre di una teoria 
quantistica della gravitazione. Ma allo stato attuale la relatività generale e la 
meccanica quantistica non sono compatibili. È in questo contesto incerto che la 
fìsica quantistica dei buchi neri acquista tutto il suo interesse, dato che fa 
appello a scale piccolissime, più piccole della lunghezza di Planck. 



molto simile a quella dì un buco nero. Lo 
sì verifica analizzando le traiettorie segui- 
te dalle onde sonore. Nella regione in cui 
il flusso è supersonico, le onde sonore che 
si propagano controcorrente sono ineso- 
rabilmente trascinate a valle, come le on- 
de luminose nella regione interna di un 
buco nero. La frontiera di questa regione, 
la sezione dell'ugello in cui il fluido supe- 
ra la velocità del suono, ha lo stesso ruolo 
dell'orizzonte degli eventi del buco nero: 
separa le onde in due classi, quelle che 
possono risalire a monte e quelle che non 
possono. Inoltre nella regione subsonica 
le onde che risalgono la corrente perdono 
energia allontanandosi dall'orizzonte, co- 
me fanno i fotoni sottoposti al «red shift» 
gravitazionale. Quindi si ritrovano le 
principali proprietà che caratterizzano l'o- 
rizzonte di un buco nero. 

Lo studio dei buchi neri acustici si rive- 
la essere ben più di una divertente analo- 
gia, per due ragioni. Innanzitutto si spera 
di realizzare esperimenti che mettano in 
evidenza la radiazione di Hawking, ossia 
esperienze in cui si riveli un flusso termico 
di fononi provenienti dalle fluttuazioni 
quantistiche in vicinanza di un orizzonte 
acustico. Per quanto riguarda i buchi neri 
che si osservano nell'universo, la loro ra- 
diazione di Hawking ha una temperatura 
talmente bassa (un decimilionesimo di 
kelvin) che non è rivelabile e tale resterà. 
È quindi importante poter verificare speri- 
mentalmente questa previsione della mec- 
canica quantistica in uno spazio curvo. 

Per di più questa analogia ha fin d'ora 
illuminato i fisici riguardo al ruolo delle 
altissime frequenze che si trovano all'ori- 
gine della radiazione di Hawking. Come 
sottolineato, in virtù degli effetti di red 
shift che tendono all'infinito in vicinanza 
dell'orizzonte, i fotoni che riceviamo sono 
testimonianze di una fìsica che ci è sco- 
nosciuta, il parallelismo fra fononi e foto- 
ni ci aiuterà a sapere se le proprietà di 
questa radiazione dipendano o meno da 
questa fìsica sconosciuta. Ecco come. 

Le proprietà dei fononi di pìccola lun- 
ghezza d'onda sono ben conosciute e dif- 
feriscono molto da quelle dei fotoni. 
Quando la lunghezza d'onda di un fonone 
si avvicina alla distanza intermolecolare 
(dell'ordine di IO" 10 metri), le sue pro- 
prietà cambiano radicalmente. Con un'im- 
magine si può dire che il fonone diventa 
sensibile al carattere granulare della mate- 
ria che compone il fluido o, se vogliamo, 
alla «granularità dello spazio-tempo» in 
cui viaggia. La conseguenza di questa 
sensibilità è che i fononi di frequenze di- 
verse si propagano a velocità diverse, 

I fisici chiamano relazione di dispersio- 
ne la legge che dà la velocità di un'onda 
in funzione della frequenza o dell'inverso 
della lunghezza d'onda. In natura si pre- 
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LA RELAZIONE DI DISPERSIONE caratterizza la variazione della velocità di un'onda in funzione 

dell'inverso della sua lunghezza d'onda. Il caso I caratterizza la propagazione della luce nel vuoto: 

non c'è dispersione e la velocità delie onde è costante, per quanto ne sappiamo. 

Le onde sonore non conservano questo comportamento quando la loro lunghezza d'onda 

si avvicina alla distanza intermolecolare del fluido in cui si propagano. la velocità delle onde 

decresce per annullarsi e diventare negativa ■ le onde invertono la direzione di propagazione - 

[caso II], o ta velocità aumenta (caso III). 



sentano tre casi. Il primo caso, che qualifi- 
cheremo di tipo 1, caratterizza la propaga- 
zione della luce nel vuoto: non c'è disper- 
sione e la velocità dell'onda è costante. Gli 
altri due casi caratterizzano la propaga- 
zione dei fononi. Nel caso II, la velocità 
diminuisce con la frequenza (fino ad an- 
nullarsi e cambiare segno), mentre nel ca- 
so li) la velocità aumenta con la frequen- 
za. Avendo a nostra disposizione questi 
tre comportamenti differenti, si può para- 
gonare il ruolo dei fotoni ad alta frequen- 
za nella radiazione dei buchi neri gravita- 
zionali e quello dei fononi ad alta fre- 
quenza nei buchi neri acustici. Le pro- 
prietà di queste radiazioni sono differenti? 
Ovvero, la radiazione prodotta dalle flut- 
tuazioni quantistiche in prossimità di un 
orizzonte conserva traccia della relazione 
di dispersione (di tipo I, Il o IH) cui obbe- 
discono le particelle che la costituiscono? 

Una dimenticanza 

«miracolosa» 

La risposta è no. Questo è notevole, 
poiché, nel momento in cui le particelle 
sono state create vicino all'orizzonte, le 
loro traiettorie dipendevano fortemente 
dalla relazione di dispersione. In effetti 
avvicinandosi all'orizzonte la frequenza 
delle particelle aumenta moltissimo. Se 
obbediscono a una relazione di dispersio- 
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FOTONI E FONONI hanno comportamenti simili 

in uno spazio-tempo che comporti un orizzonte 

degli eventi. Tuttavia quando si confrontano le 

traiettorie in prossimità dell'orizzonte, appaiono 

differenze. Il caso I corrisponde ai fotoni. 

Le traiettorie si avvicinano infinitesimamente 

all'orizzonte e ciò dà luogo a frequenze che 

tendono all'infinito. I casi II e III corrispondono 

alle due relazioni dì dispersione dei fononi. 

Le traiettorie risultanti tengono conto del fatto 

che la velocità dei fononi dipende dalla loro 

frequenza e che questa frequenza varia quando 

si avvicinano o allontanano dall'orizzonte. Nel 

caso II fononi emessi nella regione subsonica 

rallentano fino a invertire ta direzione di marcia. 

Nel caso III alcuni fononi emessi nella regione 

supersonica accelerano presso l'orizzonte e 

riescono a superarlo. Tuttavia, allontanandosi 

dall'orizzonte i tre tipi di particelle percorrono 

te stesse traiettorie. Così un osservatore lontano 

non potrà determinare le condizioni 

microscopiche dell a toro produzione vici no 

all'orizzonte, perché prima di raggiungerlo te 

particelle avranno «dimenticato» la loro origine. 
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DESCRIZIONE 
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VELOCITÀ 
DI PROPAGAZIONE 


ORIGINE 

DELLA 

CURVATURA 


LIMITAZIONI 

A PICCOLE LUNGHEZZE 

D'ONDA 


SUONO 


MOVIMENTO 
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DELLE MOLECOLE 
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ELETTROMAGNETICHE 
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300.000 CHILOMETRI 
AL SECONDO 


PRESENZA 
DI MATERIA 
E DI ENERGIA 


DOVUTE AGLI EFFETTI 

SCONOSCIUTI DELLA 

GRAVITAZIONE QUANTISTICA 

ALLA SCALA DI PLANCK 

(10" 3S METRI] 



CONFRONTO DELLE PROPRIETÀ delle onde sonore e delle onde luminose. 
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ne di tipo 11 o DI, anche le loro velocità 
variano. Così nel caso II i fononi ricevuti 
da un osservatore lontano rallentano av- 
vicinandosi all'orizzonte e poi invertono 
la marcia. Nel caso fll, al contrario, pro- 
vengono dall'altra parte dell'orizzonte! 
Tuttavia, nei due casi, allontanandosi dal- 
l'orizzonte, i fononi subiscono uno spo- 
stamento verso il rosso che li riporta nel 
dominio delle frequenze in cui la disper- 
sione non si fa più sentire. Ritrovano 
quindi lui comportamento simile a quello 
dei fotoni. Dunque, allontanandosi dal 
buco nero acustico, si assiste a una can- 
cellazione delle proprietà microscopiche 
della radiazione quantistica. Possiamo 
pensare che questa cancellazione abbia 
ugualmente luogo per i buchi neri gravi- 
razionali. Grazie a questo risultato si può 
concedere una maggiore affidabilità alle 
proprietà del flusso di Hawking. 

Oltre a ciò, l'esame delle traiettorie dei 
fononi presso l'orizzonte mostra che essi 
non subiscono un effetto Doppler infinito, 
qualunque sia la relazione di dispersione. 
H solo caso in cui per spiegare la radiazio- 
ne di Hawking bisogna fare appello alle 
particelle che sono create vicino all'oriz- 
zonte è quello di dispersione nulla (caso 1). 
Questo comportamento patologico è quel- 
lo dei fotoni, in virtù del principio di rela- 
tività che stabilisce che la loro velocità è 



indipendente dalla frequenza. Di conse- 
guenza, per eliminare questa patologia, 
sembra necessario rinunciare al principio 
di relatività, almeno presso l'orizzonte. 

L'etere e la gravitazione 
quantistica 

Quest'ultima annotazione può servire 
da filo conduttore per tentare di sposare la 
teoria della gravitazione (la relatività ge- 
nerale) con la meccanica quantistica. In 
realtà, finora, gli effetti quantistici della 
gravitazione sono stati trascurati: se la lu- 
ce è stata realmente trattata quantistica- 
mente, il campo gravitazionale che carat- 
terizza la geometria dello spazio-tempo è 
stato invece trattato in modo classico. In 
questa approssimazione, detta «semi-clas- 
sica», non si è tenuto conto delle deforma- 
zioni che i fotoni imprimono, a causa del- 
la loro energia, allo spazio-tempo in cui 
viaggiano. L'approssimazione non è più 
valida per fotoni la cui energia si avvicina 
alla scala dì Planck e ancora meno per fo- 
toni le cui energie tendono all'infinito, co- 
me quelli che si trovano all'origine della 
radiazione dei buchi neri. 

Tutta l'esperienza dei fisici tende a mo- 
strare che tali infiniti non appaiono nella 
realtà. Appaiono nella teoria solo per le 
ipotesi troppo semplificatrici. In tutti i ca- 



si noti esiste un meccanismo finora tra- 
scurato che elimina il comportamento pa- 
tologico. Si dovrebbe allora assistere a 
una sparizione dei fotoni di altissima 
energia nel momento in cui si terranno in 
conto gli effetti della gravitazione quanti- 
stica. Di conseguenza bisognerà che il 
comportamento dei fotoni di alta energia 
differisca da quello dei fotoni di bassa 
energia che è descritto correttamente dal- 
l'approssimazione semi-classica. Questo 
cambiamento di comportamento alle alte 
frequenze ricorda quello che presentano i 
fononi quando la loro lunghezza d'onda è 
dello stesso ordine di grandezza della di- 
stanza intermolecolare del fluido in cui sì 
propagano. Tutto accadrà allora come se i 
fotoni viaggiassero in uno spazio-tempo 
granulare. La scala di questa granularità 
sarà vicina alla scala di Planck e fisserà la 
frontiera fra il comportamento delle onde 
luminose di alta e di bassa energia. 

Se la teoria quantistica della gravita- 
zione toma a considerare lo spazio-tempo 
come un mezzo granulare, l'analogia fra 
la fisica dello spazio-tempo e l'idrodina- 
mica si rivelerà più pertinente di quanto 
non si pensasse. Ciò costituirà un bizzarro 
rovesciamento di situazione poiché, con 
la relatività ristretta, Einstein aveva pen- 
sato di liberare la fisica dalla nozione di 
etere, l'ipotetico substrato che doveva ba- 
gnare tutto lo spazio-tempo e le cui vibra- 
zioni si riteneva dessero luogo alla luce (in 
analogia con le onde sonore). Tuttavia, 
sbarazzandosi dell'etere, si perde la possi- 
bilità di distìnguere il comportamento del- 
le alte e delle basse energie, poiché il prin- 
cipio di invarianza della velocità della lu- 
ce implica che le proprietà dei fotoni sono 
indipendenti dalla scala di lunghezza 
considerata. Poteva Einstein immaginare 
che il difficile matrimonio della relatività 
generale con la meccanica quantistica 
avrebbe condotto a questo rovesciamento 
di situazione? 
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ILRDSED MUSO A STELLA rende inconfondibile questa talpa. 

È uno degli organi tattili più sensibili del regno animale 

e il suo funzionamento ha forti analogie con quella dell'occhio. 




di Kenneth C.Catania 




Questo animale ha molto probabilmente il naso 
più bizzarro e sensibile del mondo 





I famoso fisico John Archi bald Wheeler affermò che in ogni campo bisogna 
cercare il fenomeno più strano per poi studiarlo. Certamente è diffìcile im- 
maginare un animale più strano della talpa dal muso stellato, che potreb- 
be essere raffigurata su un disco volante mentre saluta una delegazione 
di terrestri curiosi. Il suo muso termina in una sorta di disco formato da 22 
appendici carnose, che appaiono animate da movimenti frenetici quando 
l'animale si muove esplorando l'ambiente circostante. Se a ciò si aggiun- 
gono le due robuste zampe anteriori munite di unghioni, il risultato è un irresi- 
stibile mistero biologico. Quale è stata l'evoluzione di questo animale? Che cosa 
rappresenta la stella di appendici? Come funziona e a che cosa serve? Sono so- 
lo alcune delle domande che mi sono posto per cercare una risposta alla singo- 
larità di questo mammifera. Ma la talpa dal muso stellato è interessante anche 
per altri aspetti, e in particolare per il cervello attamente specializzato che offre 
nuovi indizi per comprendere l'organizzazione e l'evoluzione del sistema nervo- 
so nei mammiferi. 

La talpa da! muso stellato [Condylura cristata) è un piccolo animale che pesa 
attorno ai 50 grammi, ossia circa il doppio di un topo. Vive negli Stati Uniti nord- 
orientali e in Canada, in gallerie scavate a scarsa profondità nel terreno umido, 
e caccia sia sottoterra sia sott'acqua. Assieme alle altre circa 30 specie della fa- 
miglia dei talpidi, la talpa dal muso stellato appartiene all'ordine degli insettivo- 
ri, noto per l'elevato metabolismo e l'appetito insaziabile. Questa piccola talpa 
riesce a localizzare una quantità di prede sufficiente per sopravvivere ai rigidi 
inverni del nord; come le altre talpe, va a caccia di lombrichi nel terreno, ma ri- 
cerca anche piccoli invertebrati e larve di insetti che trova, oltre che nei terreni 
sciolti e nella lettiera, anche nei fondi fangosi delle pozze e dei corsi d'acqua. È 
durante la ricerca del cibo che la stella entra in azione. Questa struttura 
non fa parte dell'apparato olfattivo e non serve per afferrare il cibo, 
ma è un organo tattile di insuperata sensibilità. 



Il mistero della stella 

Quando ho iniziato a studiare l'a- 
natomia della struttura a stella con 
il microscopio elettronico a scansio- 
ne, che consente di vedere le micro- 
strutture della superficie cutanea, 
pensavo di trovare recettori tattili 
sparsi nello spessore della stessa. Invece 
ho scoperto con grande sorpresa che la 
stella, come la retina dell'occhio umano, 
è costituita interamente di organi senso- 
riali. La superfìcie di ciascuna delle 22 
appendici che circondano le narici è co- 
stituita da un aggregato di microscopi- 
che protuberanze, gli organi di Eimer, 
ciascuno dei quali è formato da una serie 
di strutture neurali che percepiscono dif- 
ferenti segnali tattili. 

Ogni organo di Eimer è accompagnato 
da tre differenti recettori sensoriali. Alla 
sua base vi è una singola terminazione 
nervosa circondata da numerosi anel- 
li concentrici (lamelle) formati da un ti- 
po dì cellula specializzata, la cellula di 
Schawann. Questo recettore a lamelle 
trasmette informazioni relativamente 
semplici sulle vibrazioni e sul contatto 
diretto con un oggetto. Al di sopra di es- 
so c'è un'altra fibra nervosa collegata a 
una cellula specializzata, la cellula di 
Merkel. A differenza dei recettori a la- 
melle, il complesso neurite-cellula di 
Merkel segnala solo pressioni prolungate 
sulla pelle. Entrambi i recettori sono co- 
muni nella pelle dei mammìferi. 

Esclusivo dei talpidi è invece il recetto- 
re che si trova all'apice di ciascun organo 
di Eimer, costituito da una serie di termi- 
nazioni nervose che formano rigonfia- 
menti neurali disposti come i raggi dì una 
ruota, appena sotto la superfìcie esterna 
della pelle. Le registrazioni dell'attività 
cerebrale della talpa dal muso stellato 
fanno pensare che questa componente 
sensoriale fornisca il massimo dettaglio 
di percezione tattile: l'indicazione della 
microtessitura di una superficie. 

La struttura a stella è costituita da più 
di 25.000 organi di Eimer, sebbene la sua 
superficie sia inferiore a un centimetro 
quadrato. A questi organi di senso giun- 
gono oltre 1 00.000 fibre nervose che tra- 
sportano le informazioni al sistema ner- 
voso centrale e da qui al neopallio, il 
centro di più alto livello nell'elaborazio- 
ne nervosa dei mammiferi. Con questa 
incredibile dotazione di recettori, la talpa 
è in grado di discriminare sensorialmen- 
te con estrema rapidità il mondo delle 
sue prede. 

La struttura a stella sì muove così ve- 
locemente che è diffìcile accorgersene a 
occhio nudo. Una fotocamera ad alta ve- 
locità ha rivelato che essa viene a con- 
tatto con 12 o più superfici al secondo. 




LA TALPA DAL MUSO STELLATO 
identifica la preda in meno di mezzo 
secondo. Quando le appendici 
più lunghe toccano un oggetto 
interessante [o], il muso sì muove 
in modo che l'appendice più breve 
e più sensibile possa rapidamente 
toccare e identificare la preda [b], 
che viene immediatamente divorata 



IN SINTESI 



La talpa dal muso stellato è un insettivoro che vive negli Stati Uniti nordorientali 
e in Canada, dotato in modo appariscente di 22 appendici carnose e mobilissime 
disposte in cerchio nella regione del naso, a formare una sorta di «stella». 

■ Questa struttura non ha una funzione olfattiva, ma tattile: la superficie delle 
appendici è coperta da organi di Eimer, microscopiche protuberanze a cui sono 
associati tre tipi diversi di recettori che percepiscono differenti segnali tattili. 

■ Una coppia di appendici ha una densità particolarmente elevata di recettori; la talpa 
le agita di continuo per scandagliare l'ambiente, esattamente come l'occhio umano, 
che si muove per analizzare gli oggetti con la fovea, la regione ad alta risoluzione della 
retina. Le mappe corticali della stella rivelano l'importanza di queste appendici, che 
fungono da «fovea somatosensoriale», capace di una sensibilità straordinaria. 

■ Una «fovea» sensoriale comparabile esiste in diversi mammiferi, come i pipistrelli; 
l'individuazione di simili strutture getta una luce affascinante sull'evoluzione 
dell'organizzazione corticale. 



Scandagliando l'ambiente con questa ra- 
pida serie di contatti, la talpa riesce a 
trovare e a catturare in un solo secondo 
cinque prede, come i pezzi di lombrico 
che le somministriamo in laboratorio. 

Come un occhio 

Ancora più sorprendente dell'incredì- 
bile velocità è l'impiego di questa strut- 
tura a stella, che funziona in realtà come 
un occhio. Se si cerca di leggere queste 
righe senza muovere gli occhi, si capirà 
subito che il nostro sistema visivo è divi- 
so in due distinte componenti funzionali. 
In ogni preciso istante solo una pìccola 
porzione del campo visivo (circa un gra- 
do) viene analizzata dall'area centrale ad 
alta risoluzione della retina, la fovea. 
Quella a bassa risoluzione, che è molto 
più grande, localizza superfici potenzial- 



mente importanti da analizzare successi- 
vamente, I caratteristici movimenti rapi- 
di dell'occhio che riposizionano la fovea 
sono chiamati movimenti saccadici. 

Proprio come il nostro occhio si muo- 
ve per far scorrere il campo visivo, cosi 
la talpa sposta continuamente la stella 
per scandagliare lo scenario tattile men- 
tre si sposta nelle gallerie, esplorando ra- 
pidamente vaste aree con gli organi di 
Eimer di tutte e 22 le appendici. Quando 
si imbatte in una zona interessante, co- 
me una fonte di cibo, sposta sempre la 
struttura in modo che una coppia di ap- 
pendici possa compiere investigazioni 
più dettagliate. L'uomo possiede la fovea 
per la vista, e la talpa ha una «fovea» con 
funzione tattile. Essa consiste in una 
coppia di brevi appendici localizzate so- 
pra la bocca, denominate ciascuna undi- 
cesima appendice. Come la fovea della 
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retina, questa parte della stella possiede 
la densità più elevata di terminazioni 
nervose sensoriali. Inoltre i rapidi movi- 
menti della stella che riposizionano que- 
sta fovea tattile sugli oggetti di interesse 
sono del tutto analoghi ai movimenti 
saccadici del sistema visivo. 

L'analogia va oltre. Nel nostro sistema 
visivo non sono solo i movimenti del- 
l'occhio e l'anatomia della retina a colla- 
borare con la fovea; anche il cervello 
presenta una zona specializzata nell'ela- 
borazione delle informazioni provenienti 
da questa parte dell'occhio. 

Una particolare caratteristica dell'ela- 
borazione delle informazioni nei sistemi 
sensoriali dei mammiferi è l'organizza- 
zione topografica dell'informazione pro- 
veniente dai recettori sensoriali. Le aree 
visive del cervello contengono mappe 
della retina, le aree acustiche forniscono 
mappe della coclea (i recettori dell'orec- 
chio, che sono mappe di suoni) e le aree 
tattili contengono mappe della superfìcie 
corporea. Forse tale mappatura raggiun- 
ge il suo più elevato grado di sviluppo 
nel sistema somatosensoriale della talpa 
dal muso stellato. 



Mappa tattile 



Insieme con ti mio collega Jon H. Kaas 
della Vanderbilt University, sono riuscito 
ad analizzare l'organizzazione del neo- 
pallio di questa talpa. Registrando l'atti- 
vità dei neuroni afferenti alle diverse 
aree corticali, abbiamo disegnato la 
proiezione neura le della struttura a stel- 
la, mostrando dove e come i neuroni del- 
la corteccia rispondono alle stimolazioni 
tattili degli organi di Eimer. Abbiamo 
identificato tre mappe distinte della stel- 
la, dove le risposte dei neuroni riflettono 
l'anatomia del muso sul lato opposto del 
cervello, (In tutti i mammiferi la metà si- 
nistra del corpo è rappresentata soprat- 
tutto nel lato destro della corteccia cere- 
brale, e viceversa.) Con grande stupore 
abbiamo scoperto che queste mappe so- 
no riconoscibili nelle sezioni del cervello 
che erano state colorate per evidenziare 
vari marcatori cellulari; in questo modo 
si può vedere a tutti gli effetti la proie- 
zione della stella nella corteccia. 

Quando abbiamo confrontato le di- 
mensioni delle mappe della corteccia ce- 
rebrale con le appendici della stella ab- 
biamo notato una evidente discrepanza. 
L'undicesima appendice, che è una delle 
componenti più piccole della stella, ha la 
rappresentazione di gran lunga più gran- 
de nella corteccia. Si tratta di un classico 
esempio di quello che si definisce in- 
grandimento corticale: la parte più im- 
portante della superfìcie sensoriale ha la 
proiezione più grande nel cervello, indi- 
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LE MAPPE CORTICALI della talpa dal muso 
stellato rivelano l'importanza dell'undicesima 
appendice. Come mostra lo schema, 
l'appendice più sensibile corrisponde all'area 
più grande nella corteccia (sopro). La stessa 
cosa vale per la parte più sensibile dell'occhio 
umano. Anche l'organizzazione della corteccia 
rispecchia la posizione delle appendici 
(d destro) e la loro importanza relativa. 



Corteccia destra 




LE APPENDICI DELLA STELLA 
sono costituite interamente di 
strutture sensoriali, gli organi 
di Eimer. Questi hanno elementi 
comuni ai recettori della pelle 
di molti animali: una singola 
terminazione nervosa alta base 
[a] trasmette informazioni 
sulle vibrazioni e il contatto 
con un oggetto, e un'altra ftbra 
nervosa rileva la pressione 
prolungata [b]. La presenza 
sortola pelle di una serie 
di rigonfiamenti neurali motto 
sensibili ai dettagli dette 
superfici [e] caratterizza 
l'organo di Eimer delle talpe. 
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pendentemente dalle dimensioni effetti- 
ve dell'area sensoriale dell'animale. 

Lo stesso fenomeno si ripresenta nel 
sistema visivo, nel quale la piccola fovea 
occupa la porzione eli gran lunga più 
grande nelle mappe visive corticali. Ab- 
biamo anche scoperto come i neuroni af- 
ferenti all'undicesima appendice rispon- 
dano agli stimoli tattili di aree (campi re- 
cettivi) molto più piccole rispetto a quel- 
le collegate ai neuroni che rappresentano 
le altre appendici. Questi piccoli campi 
recettivi riflettono una maggiore acuità 
sensoriale per l'undicesima appendice e 
rispecchiano perfettamente l'organizza- 
zione dei sistemi visivi. 

La scoperta dì una fovea somatosenso- 
riale nella talpa dal muso stellato fa pen- 
sare che questo schema organizzativo sia 
una soluzione evolutiva generale per si- 
stemi sensoriali ad alta risoluzione, I si- 
stemi visivi provvisti di fovea sono i più 
comuni, ma anche quelli uditivi possono 
avere una fovea acustica, come è stato 
elegantemente dimostrato da Nobuo Su- 
ga della Washington University nei pipi- 
strelli del genere Pteronotus. Molti pipi- 
strelli utilizzano l'ecolocalizzazione per 
spostarsi e individuare la preda, emetten- 
do ultrasuoni a bassa frequenza e analiz- 
zando poi l'eco. Un gran numero di re- 
cettori acustici (cellule capei! ute della co- 
clea) e una vasta zona nel cervello del pi- 
pistrello sono devoluti all'analisi di un ri- 
stretto intervallo di frequenze, che corri- 
sponde a una sola armonica della eco. 
Questo è un esempio di fovea acustica. 

Sebbene sia difficile da immaginare, i 
pipistrelli hanno anche una versione acu- 
stica dei movimenti saccadici. Ciò è ne- 
cessario perché l'eco è soggetta all'effetto 
Doppler connesso con il movimento del 
pipistrello e del suo bersaglio - di solito 
uno sfortunato insetto - e i segnali di ri- 
torno hanno spesso frequenze al di fuori 
dell'intervallo di sensibilità della fovea 
acustica. Poiché il pipistrello cacciatore 
non può adattare la propria fovea acusti- 
ca, muta di continuo la frequenza degli 
impulsi sonori in modo che l'eco modifi- 
cata dall'effetto Doppler cada almeno in 
parte nell'intervallo utile alla fovea. 11 
comportamento è chiamato compensa- 
zione Doppler ed è l'equivalente acustico 
dei movimenti degli occhi e della stella, 
necessari per analizzare uno stimolo con 
l'area ad alta risoluzione della superficie 
sensoriale e con le corrispondenti aree di 
elaborazione del cervello. 

La presenza di una fovea sensoriale 
nel sistema visivo, acustico e so mato sen- 
soriale dei mammiferi è un caso eclatan- 
te di convergenza evolutiva, indicatrice 
di un passaggio obbligato nell'evoluzio- 
ne di un cervello complesso. Ma allora, 
perché l'intero sistema sensoriale non si 



calibra su un input ad alta risoluzione, 
eliminando la necessità dei movimenti 
oculari, dei movimenti della stella e delle 
modifiche della frequenza di ecolocaliz- 
zazione? La risposta, naturalmente, è che 
per fare questo sarebbe necessario un 
aumento spaventoso della massa cere- 
brale e dei nervi che trasmettono gli sti- 
moli al cervello. 

È impressionante considerare quanto 
più grande dovrebbe essere il cervello 
umano se tutta la retina avesse la stessa 
risoluzione della fovea: oltre 50 volte. La 
testa non riuscirebbe a passare dal vano 
di una porta! Chiaramente è più econo- 
mico ed efficace dedicare gran parte del- 
le risorse di elaborazione del cervello so- 
lo a una piccola zona del sistema senso- 
riale, per poi muovere all'intorno que- 
st'area come un fa retto orientabile. 

Corsa allo spazio 

Come spesso accade, le nostre osser- 
vazioni sul sistema sensoriale della talpa 
dal muso stellato hanno sollevato un 'in- 
finità di domande. In primo luogo, in che 
modo una piccola superficie sensoriale 
conquista una grande sezione di mappa 
cerebrale? L'interpretazione tradizionale 
è che durante lo sviluppo ciascun input 
sensoriale acquisisce la stessa quantità 
media di area corticale e perciò la rap- 
presentazione allargata di una fovea 
sensoriale ri (lene semplicemente il mag- 
gior numero di neuroni che raccolgono 
informazioni dalla regione foveale. Que- 
sto quadro teorico fa pensare che nel 
cervello ogni input abbia gli stessi diritti 
ed è attraente per la sua semplicità. Ma 
di recente diversi studi hanno messo in 
dubbio questa visione democratica della 
parcellizzazione corticale nel sistema vi- 
sivo dei primati, dimostrando che agli 
input della fovea è assegnata una fetta 
maggiore di territorio corticale rispetto a 
quelli della percezione periferica. 

Per vedere che cosa si veri Oca nella 
talpa dal muso stellato, abbiamo deciso 
di misurare le proiezioni corticali delle 
22 appendici e di confrontare queste 
aree con il numero di fibre nervose che 
raccolgono le informazioni da ogni ap- 
pendice. È risultato evidente (dopo aver 
contato oltre 200,000 fibre nervose) che 
i neuroni sensoriali relativi all'undicesi- 
ma appendice dispongono di un territo- 
rio corticale molto più vasto di quello 
assegnato alle altre appendici. Questa è 
un'altra analogia tra sistema somatosen- 
soriale della talpa e sistema visivo dei 
primati e dimostra non solo che aree 
particolarmente importanti di una su- 
perficie sensoriale possono disporre di 
numerosissimi neuroni sensoriali per 
unità di area deputati a raccogliere le 




informazioni, ma anche che ognuno di 
questi input può avere a disposizione 
uno spazio di elaborazione maggiore nel 
cervello. 

Questa osservazione non spiega però 
in che modo questi input sensoriali rie- 
scano a occupare la porzione maggiore 
nelle mappe corticali. Il problema compe- 
te a uno dei settori più affascinanti della 
ricerca attuale nel campo della neuro- 
scienza, perché i cambiamenti nelle map- 
pe corticali potrebbero costituire un ele- 
mento cruciale dell'apprendimento d 
abilità complesse e del recupero in caso 
di danno cerebrale. Parecchi studi indica- 
no che una combinazione di meccanismi 
intrinseci dello sviluppo e di plasticità 
correlata all'esperienza influenza la strut- 
tura e la stabilità delle mappe cerebrali. 

Queste scoperte sono particolarmente 
interessanti nel caso della talpa dal muso 
stellato perché il modello di impiego del 



muso - determinato dal modo in cui la 
talpa tocca la preda con le diverse ap- 
pendici - corrisponde molto da vicino al- 
lo schema di ingrandimento delle proie- 
zioni corticali delle appendici. Tale corri- 
spondenza fa pensare che i comporta- 
menti possano influire sull'organizzazio- 
ne della corteccia. In alternativa, fattori 
intrinseci dello sviluppo potrebbero far 
corrispondere le dimensioni delle mappe 
corticali e il loro significato comporta- 
mentale, E il classico dualismo eredità- 
apprendimento. 

Lo sviluppo della stella 

Osservare come sì sviluppa la stella 
negli embrioni di talpa può aiutare a 
chiarire questo punto. Dato che la stella 
si genera prima della sua proiezione cor- 
ticale, gli input sensoriali hanno la possi- 
bilità di influenzare la formazione delle 
mappe corticali durante il periodo poten- 
zialmente critico dello sviluppo. 

Gli embrioni della talpa dal muso stel- 
lato presentano molte strane peculiarità. 
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Tra le più evidenti spiccano le enormi 
zampe e il muso assolutamente unico. 

Studi sugli embrioni hanno rivelato 
che l'appendice 1 1 è la più grande all'i- 
nizio dello sviluppo, al contrario dell'a- 
dulto, dove appare relativamente pìccola. 
Risulta anche chiaro che gli organi di Er- 
mere le strutture neurali al loro interno 
maturano prima sulla undicesima ap- 
pendice. È come se quest'ultima partisse 
in vantaggio rispetto alle altre, che più 
tardi la superano per dimensioni e nu- 
mero di organi di Eimer. Anche la fovea 
di altri mammìferi matura precocemente. 

Quando abbiamo esaminato gli sche- 
mi corrispondenti nella corteccia soma- 



tosensoriale, abbiamo trovato che ì mar- 
catori dell'attività metabolica compaiono 
prima nella proiezione dell'undicesima 
appendice. Ciò fa pensare che il precoce 
sviluppo della fovea porti a un'attività 
maggiore nella proiezione corticale di 
questa area, che potrebbe permettere agli 
input di appropriarsi della zona più este- 
sa nella mappa corticale. Prove convin- 
centi basate sullo sviluppo del sistema 
visivo nei primati indicano che, durante 
lo sviluppo, gli input sensoriali corri- 
spondenti ai massimi livelli dì attività 
riescono ad accaparrarsi le superfìcì 
maggiori nella corteccia. Ma è anche 
possibile che i primi modelli comporta- 
mentali delle talpe dal muso stellato - 
che, tra l'altro, utilizzano l'undicesima 
appendice per succhiare il latte - contri- 
buiscano all'espansione della fovea nella 
mappa corticale, in relazione all'attività 
dell'appendice. Comprendere quali siano 
i contributi di ciascuno di questi elemen- 
ti è uno dei nostri obiettivi. 

L'evoluzione della stella 

L'esame degli embrioni ha fornito in- 
dicazioni sull'evoluzione della talpa, o 
almeno su quella del suo enigmatico 
muso. Le appendici della stella si svilup- 
pano in un modo differente da qualsiasi 
altra appendice corporea nel mondo ani- 
male. Invece di crescere direttamente 
verso l'esterno dalla parete corporea, le 
appendici si delineano in forma di cilin- 
dri rivolti all'i nd ietto e inseriti ai lati del 
capo. Durante lo sviluppo emergono len- 
tamente, si liberano della pelle e poi, due 
settimane dopo la nascita, si protendono 
esternamente a formare la stella dell'a- 
dulto. Questa sequenza peculiare fa pen- 
sare che le ancestrali talpe dal muso stel- 
lato fossero dotate di strisce di organi 
sensoriali appiattite contro i lati del mu- 
so. Nel corso delle generazioni queste si 
potrebbero essere lentamente sollevate 
fino a formare la stella attuale. 

Naturalmente, senza ulteriori prove 
questa potrebbe rimanere solo un'affa- 
scinante ipotesi. Ma esistono due specie 
di talpìdi - Seapanus orarìus e S. town- 
sendii - che presentano proprio brevi 
strìsce dì organi sensoriali appiattite sul 
lato superiore del muso, e il muso dell'a- 
dulto assomiglia straordinariamente alla 
stella dell'embrione. Queste forme inter- 
medie fanno pensare che un simile ante- 
nato abbia dato origine alla stella come 
la si vede oggi. 

Tuttavia, comunque si siano evoluti, 
questi musi bizzarri possono aiutarci a 
svelare molti segreti sugli effetti dei fat- 
tori intrinseci dello sviluppo e a chiarire 
l'influenza dei modelli comportamentali 
sull'organizzazione della corteccia. 
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